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Py              Säännöstelypadon kautta Koivukosken padon yli pääsevien lohien osuus
Ra              Padon alapuolinen smolttituotanto Langinkoskenhaarassa (emokanta-
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11 JOHDANTO
1.1 Tausta
Kymijoki oli aikoinaan Suomenlahteen laskevista joista merkittävin vaelluskalajoki,
mutta 1950-lukuun mennessä voimalaitospatojen rakentaminen ja teollisuuden jätevesien
johtaminen jokeen hävittivät alkuperäiset Kymijoen vaelluskalakannat. Lohi, taimen ja
vaellussiika ovat vähäisessä määrin lisääntyneet Koivukosken voimalaitoksen alapuoli-
sissa koskissa tämänkin jälkeen, mutta nämä lisääntyvät kannat ovat luultavasti peräisin
istutuksista. (Mikkola ym. 1990, 2-3.) Vaelluskalojen poikastuotannon ehtyminen Kymi-
joessa joen patoamisen ja veden laadun heikkenemisen seurauksena aiheutti perinnöl-
lisesti erilaistuneiden kantojen menetyksen, ja täten vähensi biologista monimuotoisuutta.
Tällä perintöainestappiolla on biologisten ja taloudellisten arvojen lisäksi myös tunne-
arvoa. (Kinnunen 1983, 16.) 1980-luvulla Kymijoki palasi merkittävien lohijokien jouk-
koon mittavien istutusten ansiosta. Myös veden laatu Kymijoessa on parantunut huomat-
tavasti 1970-luvulta lähtien, eikä veden laatua enää voida pitää esteenä vaelluskala-
kantojen kehittymiselle. (Åkerberg 2003.)
Koska Kymijoen alkuperäistä lohikantaa ei onnistuttu säilyttämään, istutettavaksi
kannaksi valittiin säilyneistä kannoista maantieteellisesti lähin mahdollinen, eli Nevajoen
kanta. Nevan kantaa olevien lohien istutukset alkoivat joen suualueille 1970-luvun lopul-
la. (Saura & Mikkola 1996, 7.) Kymijoki ja Kymen läänin merialue ovat Suomenlahden
merkittävin vaelluskalojen istutuspaikka; alueelle istutetaan 2/3 Suomenlahden lohi-
istukkaista, yli 2/3 siikaistukkaista ja 1/3 taimenistukkaista. Lohen vaelluspoikasia, eli
smoltteja, on vuosina 1980 - 1994 istutettu Kymijoen suualueille ja jokialueelle keski-
määrin 250 000 kappaletta vuosittain. (Saura & Mikkola 1996, 18.) Istutettujen smolttien
määrä on edelleen kasvanut viimeisen vuosikymmenen ajan ollen vuonna 2004 jo
296 000 yksilöä. Koska vaelluskalat leimautuvat kiinteästi istutuspaikkaansa, Kymi-
jokeen istutetut kalat vaeltavat vain vähäisessä määrin Suomenlahden ulkopuolelle. Näin
myös kalastushyöty koituu pääasiassa suomalaisille kalastajille. (Saura & Mikkola 1996,
7.)
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pienimuotoista luontaista lisääntymistä havaittu viime vuosikymmeninä. Kymijoen ala-
osan luontaiseksi smolttituotannoksi on arvioitu 4000 yksilöä vuosittain ajanjaksolla
1998 - 2004. (ICES Report of the Baltic… 2005). Kymijoessa on arvioitu aikanaan olleen
noin 420 ha lohen poikastuotantoalueita, mutta tämä alue on supistunut jokirakentamisen
myötä huomattavasti ollen nykyään vain noin 75 ha. (Koivurinta 2002, 18, Rinne ym.
2006.) Merikalastuksen kohdistuu istutettujen kalojen lisäksi myös luontaisesti lisään-
tyviin kantoihin. Emokalojen tehokas pyynti merellä ja jokisuulla on vähentänyt kalojen
nousua lisääntymisjokiin, jolloin kutevien kalojen vähäisyyden takia joen poikas-
tuotantoalueet jäävät vajaatuottoisiksi. (Hartikainen & Lindqvist 1990, 14.) Lohen ja
muiden vaelluskalojen luontainen lisääntyminen Kymijoessa on kuitenkin estynyt erityi-
sesti siksi, että voimalaitospadot rajoittavat kalojen pääsyä yläjuoksulle, Koivukosken ja
Korkeakosken vesivoimalaitosten yläpuolelle.
Mereltä Kymijoen suuhaaroihin nousevien kalojen ainoa, joskin pienimuotoinen, nousu-
mahdollisuus Anjalankoskelle asti on viime vuosikymmeninä ollut Langinkosken-
haarassa sijaitsevan Koivukosken voimalan säännöstelypadon ja sen yhteydessä olevan
kalatien kautta. Vaelluskalojen nousumahdollisuudet Koivukoskella riippuvat kuitenkin
Kymijoen haarojen välisestä virtaamajaosta, eikä nykyisillä virtaamajärjestelyillä saada
läheskään koko Langinkoskenhaaran nousu- ja lisääntymispotentiaalia käyttöön. Korkea-
koskenhaaraa lohi ei ole pystynyt ennen Korkeakosken voimalan rakentamistakaan
nousemaan, sillä koski on aina ollut pudotuskorkeutensa (13 m) vuoksi kaloille vaellus-
este. Koivukosken voimalan alapuolella Langinkoskenhaarassa on ainoa tällä hetkellä
vaelluskalojen käytössä oleva poikastuotantoalue, joka on suuruudeltaan 15 hehtaaria.
Patojen yläpuolella sijaitsee tämän lisäksi vielä 60 hehtaarin suuruinen poikastuotanto-
alue, jonne vaelluskalat eivät kuitenkaan pääse nousemaan kuin vähäisessä määrin
nykyisillä virtaamajärjestelyillä (Rinne ym 2006).
Yksi keskeinen keino vaelluskalojen luonnollisten lisääntymismahdollisuuksien paranta-
miseen on kalaportaiden tai muun tyyppisen kalatien rakentaminen voimalaitospadon
yhteyteen. Kalatierakentaminen ei ole uusi käytäntö Suomessa; jo vuonna 1898 kalastus-
komitean mietintö suositti patojen yhteyteen rakennettavaksi ”keinotekoiset kalatiet eli
lohiportaat”, sillä oli osoittautunut, etteivät vaelluskalat pääse nousemaan patoluukkujen
kautta yläjuoksulle. Vesilait vuosilta 1902 ja 1962 määräsivät padon rakentajan raken-
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puolella saadut kokemukset kalateistä olivat kuitenkin melko epätyydyttäviä, joten
kalatie-velvoitteet alettiin määräämään ehdollisina (”… jos ne katsotaan tarpeelli-
siksi… ”). 1950-luvulta lähtien pääasiallinen velvoite padon rakentajalle on ollut maksu-
tai istutusvelvoite. (Hartikainen & Lindqvist 1990.) Korkein hallinto-oikeus teki
18.2.1987 päätökset pysyttää kalatievelvoitteet Kymijoen useimpien patojen, mukaan
lukien Koivukosken ja Korkeakosken, kohdalla, vaikka vesioikeus olikin muuttanut neljä
vuotta aiemmin (ISVeO 18/Ym I/84) Kymijoen kalatievelvoitteet istutusvelvoitteiksi.
KHO perusteli päätöstään seuraavasti: ”Ajanmukaisesti rakennetuilla ja hoidetuilla kala-
teillä voidaan veden laadun tulevaisuudessa todennäköisesti edelleen parantuessa vähen-
tää Kymijoen alaosan rakentamisen johdosta vaelluskaloille jokeen nousun estymisestä
aiheutuvaa haittaa aikaa myöten tarkoituksenmukaisemmin ja enemmän hyötyä
tuottavalla tavalla kuin kaloja istuttamalla.” (KHO 1987).
Korkeakosken voimalaitoksen yhteydessä ei ole kalatietä, vaikka kosken alapuolelle
nousee paljon vaelluskaloja Korkeakoskenhaaran saaman suuren virtaamaosuuden
vuoksi. Koivukoskelle on rakennettu kahdet kalaportaat, sekä säännöstelypadon että
voimalan yhteyteen. Ne eivät kuitenkaan ole toimineet suunnitellulla tavalla; kalateiden
seurantaraporttien mukaan vain säännöstelypadon kalaporras toimii, mutta sekin vain
silloin, kun sen yhteyteen juoksutetaan n. 10 m³/s vettä. (Koivurinta 2002, 17)
Koska vesivoimalaitokset toimivat vaelluskalojen nousun esteinä, ja täten estävät lohien
ja muiden vaelluskalojen luonnollista lisääntymistä Kymijoessa, on tärkeää selvittää
voimalaitosten sähköntuotannon arvon ja vaelluskalojen luontaisesta lisääntymisestä
saatavien hyötyjen suhdetta. Kaikki lohien ja muiden vaelluskalojen lisääntymistä edistä-
vät toimet Kymijoella, kuten kalaportaiden rakentaminen voimalaitosten yhteyteen tai
virtaamien muutokset, vähentävät jossain määrin alueen voimaloiden sähköntuotantoa.
Sähköntuotannon väheneminen aiheuttaa kustannuksia yhteiskunnalle vähenevän sähkön-
tuotannon arvon verran, sillä yhteiskunnan tulisi korvata voimalaitokselle virtaamien
muuttamisesta koituvat kustannukset. Toisaalta, jos vaelluskalojen luontaisten lisäänty-
mismahdollisuuksien parantaminen aiheuttaisi esimerkiksi lohen luonnollisen smoltti-
tuotannon merkittävää kasvua, vähentäisi se tarvittavien lohi-istutusten määrää ja istutuk-
sista koituvia kustannuksia huomattavasti. Istutuksen kustannukset tällä hetkellä ovat
suuret; esimerkiksi RKTL:n Suomenlahdelle tekemien lohi-istutusten kustannukset ovat
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2005, 1). Vaelluskalakantojen luontaisen lisääntymisen etuja istutuksiin verrattuna on
muun muassa se, ettei kalakannan perinnöllinen aines heikkene ja luonnonpoikaset
sopeutuvat istutettuja poikasia paremmin vallitsevaan ympäristöön. (Hartikainen &
Lindqvist 1990, 32.) Luonnonpoikasten on tutkittu selviävän paremmin meressä tai joessa
kuin istutettujen poikasten; luonnossa syntyneiden smolttien selviytymisprosentti aikui-
seksi asti on arvioitu olevan noin kaksi kertaa suurempi kuin istutettujen smolttien. (Salo-
niemi ym. 2004, 782, 785.) Smolttien selviytyminen aikuisiksi lohiksi asti meressä riip-
puu niiden pituudesta, syntymävuodesta ja alkuperästä (istutettu / luonnonlohi). Hyvinä
vuosina istutettujen smolttien suurempi koko saattaa kompensoida niiden huonompaa
selviytymiskykyä luonnonsmoltteihin verrattuna, mutta huonoina vuosina luonnonsmoltit
selviytyvät huomattavasti istutettuja paremmin. (Saloniemi ym. 2004,  782-786.)
1.2 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoitteet
Tässä pro gradu -tutkielmassa käsitellään neljää vaihtoehtoista vaelluskalojen lisään-
tymismahdollisuuksia parantavaa hanketta Kymijoen alaosalla, erityisesti Koivukoskella
ja Korkeakoskella. Yksittäisten hankkeiden lisäksi käsitellään kolmea erityyppistä
hankeyhdistelmää. Hankkeiden päämääränä on vaelluskalojen nousun helpottaminen
voimalaitosrakenteiden ohitse Anjalankoskelle asti. Nousun helpottamista kutsutaan tässä
yhteydessä vaelluskalojen nousureittien avaamiseksi.
Tutkimuksessa käsiteltävät hankevaihtoehdot jakautuvat virtaamamuutos- ja kalaporras-
hankkeisiin, sekä näiden vaihtoehtojen yhdistelmiin. Virtaamamuutoshankkeet koostuvat
erityyppisistä juoksutuksen muutoksista Kymijoen Langinkoskenhaaran ja Korkea-
koskenhaaran välillä. Kalaporrashankkeisiin kuuluu kalaportaiden rakentaminen Korkea-
kosken ja Koivukosken vesivoimalaitosten yhteyteen.  Yhtenä keskeisenä päämääränä on
vertailla hankkeiden kannattavuutta lohi-istutusten kannattavuuteen. Istutusten kannatta-
vuutta ovat tutkineet Jyräsalo ja Ollikainen (2005).
Vaihtoehtoisten vaelluskalojen nousureittien avaamiseen pyrkivien hankkeiden kannat-
tavuutta arvioidaan yhteiskuntataloudellista kustannus-hyötyanalyysia apuna käyttäen,
hankkeiden biologisten vaikutusten pohjalta. Yhteiskuntataloudellisessa kustannus-hyöty-
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yhteiskunnallisina reaalikustannuksina ja –tuottoina ilman veroja tai siirtosummia eri
taloudenpitäjien kesken. Tarkimman tarkastelun kohteeksi on valittu lohi, joka on hyvin
keskeinen vaelluskalalaji Kymijoessa sekä taloudellisesta että biologisesta näkökulmasta.
Tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella erilaisia lohen lisääntymistä edistäviä hanke-
vaihtoehtoja, joiden avulla tämänhetkinen pienimuotoinen lisääntyminen voitaisiin
kasvattaa merkittäväksi poikastuotannoksi Kymijoessa.
1.3 Aikaisempia aiheeseen liittyviä tutkimuksia
Vaelluskalojen nousumahdollisuuksien parantamisesta Anjalankoskelle asti on käyty
runsaasti keskustelua, ja mahdollisia vaihtoehtoja kalojen lisääntymis- ja nousumahdolli-
suuksien parantamiseksi Kymijoessa on tutkittu muun muassa Kaakkois-Suomen TE-
keskuksessa (Koivurinta 2002), Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksessa (mm. Saura &
Mikkola 1996, Mikkola ym. 2000) sekä Helsingin Yliopiston koulutus- ja kehittämis-
keskus Palmeniassa (Rinne toim. 2005). Aiheesta Suomessa tehdyt tutkimukset ovat
kuitenkin keskittyneet lähinnä biologiseen analyysiin, eikä lisääntymismahdollisuuksien
parantamiseen tähtäävistä vaihtoehtoisista toimista ole vielä tehty merkittävää taloudel-
lista analyysia. Suomessa tehdyt aikaisemmat aihetta sivuavat tutkimukset liittyvät
esimerkiksi kalaportaiden suunnitteluun ja toimivuuteen, kalastukseen sekä kalakantojen
hoitoon. Palmeniassa tehty tutkimus (Rinne toim. 2005) keskittyy puolestaan vaellus-
kalojen nousumahdollisuuksien parantamisen vaikutuksiin Kymijoen alaosan kalastus-
matkailulle ja kalastuslupatuloihin. Tämä tutkielma pyrkiikin valaisemaan ongelmaa
taloudellisesta näkökulmasta, käyttäen apuna kustannus-hyötyanalyysia. Kustannusten ja
hyötyjen arviointi on tärkeää, jotta voidaan vertailla paremmin vaelluskaloihin liittyviä
hankkeita Kymijoella.
Muissa maissa, kuten Ruotsissa ja Yhdysvalloissa on tehty jonkin verran aiheeseen
liittyvää taloudellistakin tutkimusta. Esimerkiksi ruotsalaisesta Umeåjoesta on tekeillä
tutkimus, jossa on johdettu kustannus-hyötyanalyysin teoreettisesta viitekehyksestä
dynaaminen kustannus-hyötysääntö (engl. cost-benefit rule) hankkeille, jotka vaikuttavat
luonnonvaraisen lohen lisääntymismahdollisuuksiin. Tutkimuksen tuottaman kustannus-
hyötysäännön mukaan vesivoiman tuotannosta tulisi ohjata vettä lohen nousun edistä-
6miseen niin paljon, että veden uudelleenohjauksesta saatavien rajahyötyjen nettonyky-
arvo ylittää rajakustannusten nettonykyarvon. Tutkimuksessa käytetään markkinat-
tomien hyötyjen arvottamiseen contingent valuation–menetelmää (CV), jota muokattiin
kustannus-hyötysäännön avulla. Aineistona käytetään Umeåjoen päivittäisiä virtaama-
tietoja ja Stornorrforsin vesivoimalaitoksen kalatietä käyttävien lohien määriä vuosien
1974-2000 ajalta sekä CV-menetelmällä tehtyä kyselytutkimusta. Kyselytutkimuksessa
kansalaisilta kysyttiin maksuhalukkuutta (WTP) lohen nousun edistämiseen Umeåjoessa
sijaitsevan Stornorrforsin voimalaitoksen yhteyteen rakennettavan uuden, paremman
kalatien avulla. (Håkansson ym. 2004a.) Osalta tutkimukseen osallistuvista kansalaisista
kysytiin heidän maksuhalukkuuttaan lohien määrän lisäämisestä Umeåjoessa 3000:sta
4000:een vuodessa, kun taas osalta kysyttiin WTP:ta lohien määrän lisäämisestä 3000:sta
9000:een. Tutkimuksen alustavat tulokset osoittavat, että kansalaisten maksuhalukkuus
on suurempi jälkimmäisessä tapauksessa, eli silloin kun lohien määrän kasvu on
merkittävämpi. Tuloksia ei kuitenkaan voida pitää täysin luotettavina, sillä kysely-
tutkimuksen otoskoko ja vastausprosentti olivat pieniä (Håkansson ym. 2004b.)
Yhdysvalloissa on tutkittu kalateiden rakentamisen kustannuksia ja hyötyjä esimerkiksi
laajassa Yhdysvaltojen Energiaviraston (engl. Deparment of Energy) tekemässä selvityk-
sessä, jossa tutkittiin yhteensä 1825 vesivoimalaitoksen kalateiden ja kalojen lisääntymis-
mahdollisuuksien parantamishankkeiden kustannuksia ja hyötyjä. Tutkimuksessa esitel-
tiin tarkemmin 16 erikokoisen ja eripuolilla Yhdysvaltoja sijaitsevan vesivoimalaitoksen
yhteyteen tehtyjä kalaportaita, kalahissejä tai muita kalojen nousua helpottavia ratkaisuja,
sekä näiden ratkaisujen kustannuksia, hyötyjä sekä toimivuutta käytännössä. Tarkastelun
kohteena olevat 16 vesivoimalaitosta sijaitsevat 12 eri osavaltiossa ja niiden tuotantoteho
vaihtelee 400 KW:sta 840 MW:iin. Tutkimuksen kohteina olevien vaelluskalojen nousu-
mahdollisuuksia parantavien hankkeiden tulokset ovat olleet vuonna 1994 julkaistun
raportin mukaan tuloksellisia, eli suurin osa hankkeista on parantanut kalojen
selviytymis- ja lisääntymismahdollisuuksia. Vain yksi tarkemman tarkastelun kohteena
olleista 16 kalatiehankkeesta ei onnistunut tuottamaan kalahyötyjä. Kuitenkin raportissa
todetaan, ettei näitä tuloksia voida pitää täysin kattavina, sillä pitkän aikavälin vaiku-
tuksia vaelluskalapopulaatioihin ei ole voitu vielä selvittää. (Francfort 1994.)
71.4 Tutkielman rakenne
Hankevaihtoehtoja käsitellään tarkemmin luvussa 2, jossa kerrotaan tarkemmin myös
tutkimusalueesta ja tutkimuksen taustasta. Luvussa 3 esitellään tutkimuksen taustalla
oleva teoreettinen viitekehys, joka koostuu neoklassisesta kuluttajan ja tuottajan hyvin-
voinnin teoriasta. Viitekehyksen suppeahkon esittelyn jälkeen kuvataan tarkemmin
hankevaihtoehtojen vertailuun käytettävää menetelmää, yhteiskuntataloudellista kustan-
nus-hyötyanalyysia. Luvussa 4 käsitellään tutkimuksen toteutukseen ja aineistoon liitty-
viä seikkoja, kuten kustannus-hyötyaineiston tuottamista varten kehitettyä meri- ja joki-
mallia luonnonlohien kannan suuruudelle eri hankevaihtoehdoissa. Mallin kuvauksen
lisäksi luvussa 4 tarkastellaan kustannusten ja hyötyjen laskennan taustalla käytettyjä
oletuksia sekä hankkeiden vaikutusten arvioinnin pohjana käytettyä aineistoa. Aineiston
pohjalta kustannushyötyanalyysin avulla lasketut tulokset ja niiden analysointi esitellään
lopulta tutkielman luvuissa 5 ja 6.
Tämä Pro Gradu –tutkielma on osa Kotkan-Haminan seudun Yrityspalvelu Oy:n hallin-
noimaa Kalakotka-hanketta. Hankkeen vastuuhenkilöinä Helsingin Yliopistossa ovat
toimineet ympäristöekonomian professori Markku Ollikainen ja kalastusbiologian
professori Sakari Kuikka. Työtä on ollut rahoittamassa EU, Kymenlaakson Liitto sekä
Kotkan Kaupunki. Tutkielma on tehty yhteistyössä toisen Kalakotka-hankkeen alaisen
Pro Gradu –tutkielman tekijän, Veli-Pekka Antti-Pojan kanssa. Tutkimuksen tulosten
laskennassa käytetty biologinen aineisto pohjautuu Antti-Pojan kehittämän Kymijoen
lohipopulaatiota kuvaavan todennäköisyysmallin tuloksiin.
82 TUTKIMUSALUE JA HANKEVAIHTOEHDOT
2.1 Kymijoen itäinen haara ja virtaaman sääntely
Kymijoki on virtaamaltaan ja valuma-alueeltaan Suomen neljänneksi suurin joki.
Kymijoen valuma-alueen pinta-ala on 37 107 km², joka on noin 11 % Suomen pinta-
alasta. Kymijoella on viisi mereen laskevaa suuhaaraa. Pernoon kohdalla joki jakautuu
läntiseen ja itäiseen suuhaaraan, joista läntinen haara jakautuu edelleen Ahven-
koskenhaaraan ja Pyhtään haaran, ja itäinen haara Langinkoskenhaaraan, pieneen
Huumanhaaraan ja Korkeakoskenhaaraan. Joen pituus on on itähaaraa pitkin Anjalan-
kosken alasuvannosta mereen noin 42 km ja korkeusero on 32 m. (Mikkola ym. 2000, 3.)
Tutkimusalueena on Kymijoen itäinen haara (ks. kuva 2.1), vaelluskalojen nousureittien
avaamiseen pyrkivän toiminnan osalta erityisesti Langinkoskenhaarassa sijaitseva
Koivukosken voimalaitos sekä Korkeakoskenhaarassa sijaitseva Korkeakosken voima-
laitos. Vaelluskalojen kalastuksen ja vaelluksen osalta tutkimusalueena on Kymijoen
lisäksi koko Suomenlahti.
Kuva 2.1 Kymijoen itähaara (Ikonen ym. 1999, muunnelma)
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9Kymijoen lohi-istutuksista suuri osa on vuodesta 1988 lähtien suunnattu Langin-
koskenhaaran koskialueille, jotta kalat saataisiin leimautumaan jokiveteen. (Saura &
Mikkola 1996, 18). Leimauduttuaan tietyn joen veteen, kalat palaavat kotijokeensa
merivaelluksen tehtyään, käyttäen apunaan lähinnä hajuaistia. (Pulliainen 1997, 8.)
Lohen luontainen lisääntyminen on Kymijoen alajuoksulla tällä hetkellä mahdollista vain
Langinkoskenhaarassa sijaitsevan Koivukosken alapuolisilla alueilla. Tällä koskirakenta-
miselta vapaalla alueella on jäljellä vielä 15 hehtaaria vaelluskalojen poikastuotanto-
alueita, jotka on suojeltu vuonna 1987 koskiensuojelulailla (35/87). (Koivurinta 2002,
18.) Tästä 15 hehtaarin poikastuotantoalueesta vain 5 hehtaaria on arvioitu hyväksi
poikastuotantoalueeksi vuonna 2006 tehdyssä luokittelussa.1
2.1.1 Koivukoski
Langinkoskenhaarassa sijaitsevan Koivukosken voimalaitoksen sähköntuotannon teho on
1,9 MW ja padon pudotuskorkeus 4,5 metriä. Voimalaitos rakennettiin vuonna 1933.
(Koivurinta 2002, 24, 42.) Voimalaitoksen vieressä sijaitsee säännöstelypato, joka ohjaa
vettä Koivukosken voimalauomaan ja Korkeakoskenhaaraan. Tämän tutkimuksen kohtee-
na olevan Kymijoen itäisen haaran voimalaitoksista vain Koivukoskella on kalojen
nousumahdollisuuksia parantava kalatie. Koivukosken voimalaitoksen yhteyteen on
rakennettu kaksi kalaporrasta, toinen vuonna 1943 vesioikeuden päätöksen mukaisesti
säännöstelypatoon ja toinen vuonna 1990 voimalaitospadon yhteyteen. Näistä ainoastaan
säännöstelypadon kalaporrasta voidaan pitää toimivana, ja sekin toimii vain silloin, kun
kalatien yhteyteen juoksutetaan riittävästi (n. 10 m³/s) vettä. Uutta porrasta kalat eivät
juurikaan käytä. (Mikkola, Laamanen & Jutila, 2000, 3.) Koivukosken kalaportaiden
toimintaa on tutkittu vuosina 1990-1994 sekä vuosina 2000-2001. Tutkimusten perus-
teella voimalan kalaportaan suurin ongelma on sen alaosan rakenne, joka ei houkuttele
kaloja nousemaan. (Koivurinta, 2002, 17.) Voimalan kalaportaat tulisi joko rakentaa
uudelleen tai korjata niiden alaosan rakenne siten, että vaelluskalat löytäisivät suuaukon
paremmin, jotta niiden avulla saataisiin kalaa nousemaan Koivukosken yläpuolisille
1 Hyvän poikastuotantoalueen kriteerit ovat niiden sopivuus lohen 0+ -poikasille kaikissa virtaamaolosuhteissa,
ja että pohjassa on riittävästi suojapaikkoja ja sora-kivikkoa. Veden syvyyden tulee hyvässä poikastuotanto-
alueessa olla 1 - 3 metriä ja virtaaman 0,2 – 1 m³/s. Alle metrin syvyisiä virtapaikkoja ei voida luokitella
hyväksi poikastuotantoalueeksi sen vuoksi, että ne jäävät alivirtaamakausina usein lähes kuiville. (Rinne ym.
2006, 28.)
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lisääntymisalueille. Kalaportaiden alaosan muuntamista ja uudelleenrakentamista käsi-
tellään tarkemmin kappaleissa 2.2 ja 4.2.2.
Kalaportaita tärkeämpi kalojen nousureitti Koivukosken voimalaitoksen yläpuoliselle
jokialueelle on tällä hetkellä säännöstelypadon luukkujen kautta. Luukkujen kautta
päästetään säännöstelypatoon kertynyttä vettä Koivukosken voimalan ohi silloin kun
Langinkoskenhaaran virtaama ylittää voimalan tarvitseman virtaamamäärän. Koska
säännöstelypadon luukkujen kautta pääsee vettä alajuoksulle suuremmalla paineella kuin
kalaportaan kautta, se houkuttelee enemmän kalaa nousemaan kuin kalaporras.
Säännöstelypadon luukkujen kautta nousevien kalojen määrästä tällä hetkellä ei kuiten-
kaan ole tarkkoja tietoja. Suurimmat, mätilastia kantavat naaraslohet eivät mahdu
säännöstelypadon luukuista, vaan ne pääsevät paremmin nousemaan säännöstelypadon
yhteydessä olevan kalatien kautta.
Säännöstelypadon luukkujen kautta ei kuitenkaan päästetä vettä siinä tilanteessa, että
Langinkosken haaran virtaama on pienempi kuin Koivukosken voimalan tarvitsema
virtaama. Tällä hetkellä Koivukosken voimala käyttää kaiken Langinkoskenhaaraan
tulevan virtaaman 50 m³/s asti, joten säännöstelypadon kautta ei pääse normaalissa
virtaamatilanteessa yhtään vettä (Malin 2006, suullinen tiedonanto.) Ohijuoksutusta
tapahtuu vain sateisina kausina, jos Kymijoen itähaaran virtaama ylittää Koivukosken ja
Korkeakosken voimaloiden tarvitseman virtaamamäärän (n. 140 m³/s). Tästä syystä
kalojen nousu- ja lisääntymismahdollisuuksien parantamiseksi Langinkoskenhaaran
virtaamaa tulisi lisätä, tai vaihtoehtoisesti ohjata osa Koivukosken voimalan kautta
kulkevasta virtaamasta säännöstelypadon luukkujen kautta, vaikka tämä vähentäisikin
voimalan sähköntuotantoa. Erityisen sateisena kesänä 2004 säännöstelypadon kautta
ohijuoksutettiin paljon virtaamaa, ja tätä myöten huomattava määrä lohia pääsi ylä-
juoksulle, joten luonnonpoikastuotanto oli kyseisenä vuonna suurempi kuin keskimääräi-
sesti arvioitu 4000 smolttia (ICES Report of the Baltic… 2006, 162.) Tämä vuosi oli
kuitenkin poikkeuksellinen, sillä normaalissa virtaamatilanteessa ohijuoksutus on vähäis-
tä tai olematonta.
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2.1.2 Korkeakoski
Korkeakosken vuonna 1927 rakennetun voimalaitoksen yhteydessä ei ole nykytilanteessa
kalatietä, vaikka voimalaitoksella on ehdollinen kalatievelvoite, joka mahdollistaa
kalatien rakentamisen. Vesistötoimikunnan 10.6.1940 asettaman säännön mukaan ”Jos
tulevaisuudessa katsotaan tarpeelliseksi rakentaa kalaporras Korkeakoskeen, on vesilai-
toksen omistajan sallittava se korvauksetta asettaa patoon vesilaitoksen vasemmalle
puolelle.” (Koivurinta 2002, 26). Korkeakosken padon suuri pudotuskorkeus, 13 metriä,
vaikeuttaa kalaportaan rakentamista. Luonnontilassa Korkeakosken putouksen korkeus
on ollut noin 8 metriä, mutta pudotuskorkeutta on nostettu voimalaitoksen tarpeisiin
1920- ja 1930-luvuilla. Korkeakoski on ollut aina kaloille vaelluseste, mutta kalatien
avulla voitaisiin vaelluskaloja saada nousemaan myös Korkeakosken haaraa pitkin Anja-
lankoskelle. Korkeakosken alapuolisilla alueilla on saattanut olla aiemmin vaelluskalojen
lisääntymiseen soveltuvia alueita, mutta ne ovat hävinneet perkauksien myötä. (Koivu-
rinta, 2002, 23.) Korkeakosken voimalalla ei ole istutusvelvoitetta, sillä KHO:n vuonna
1987 tekemän päätöksen mukaan kalaporrasvelvoite pidettiin voimassa, vaikka se olikin
muutettu istutusvelvoitteeksi 3 vuotta aikaisemmin Vesioikeuden päätöksellä. (Lehtola,
kirjallinen tiedonanto, 2006.)
Korkeakoskella on meneillään lohien ja taimenien ylisiirtoprojekti, joka alkoi 12.7.2004.
Projektissa kaikki Korkeakosken heittolaiturilta kalastetut kyljestä tarttuneet kalat sekä
kalastajien projektille lahjoittamat kalat mitataan, merkitään ja kannetaan padon ylä-
puolelle käsivoimin. (Lohikeskus Kotka 2006.) Ylisiirtohanketta ovat olleet toteuttamassa
Kaakkois-Suomen TE-keskus ja Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos (RKTL). Ylisiirron
yhteydessä myös merkittiin 21 lohta radiolähettimillä, ja näiden lohien liikkumista ylä-
juoksulla seurattiin lohen kutuaikana. (Rinne 2006.) Projekti on suunniteltu alustavasti
kolmevuotiseksi, eli ylisiirtoa jatketaan ainakin vuoteen 2007 asti. Projektin tavoitteena
on selvittää, onko ylisiirrolla vaikutusta Kymijoen luonnonkalakantojen lisääntymiseen.
Vuonna 2004, joka oli projektin pilottivuosi, saatiin kolmen kuukauden aikana (12.7.-
15.10) lohia nostettua padon yli 198 kappaletta ja taimenia 65 kappaletta. (Lohikeskus
Kotka 2006.)
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Kaikkiaan vuosina 2004-2005 ylisiirrettiin 414 lohta ja 131 taimenta. Merkkipalautusten
perusteella noin puolet ylisiirretyistä kaloista valui ylisiirron jälkeen takaisin Korkea-
kosken alapuolelle, ja vain puolet jatkoi vaellustaan ylös jokea. (Rinne 2006, 30.)
Projektin ongelmana on ollut myös kalojen suhteellisen suuri kuolleisuus ylisiirron
aikana ja sen jälkeen, vaikka ylisiirto on pyritty tekemään mahdollisimman nopeasti ja
kalojen selviytymisen kannalta parhaalla tavalla. Kuolleisuus johtuu siitä, että sekä
kyljestä tarttuneet että kalastajien projektille lahjoittamat kalat on väsytetty niiden
ylösnoston aikana, eivätkä väsytetyt kalat aina toivu rasituksesta ylisiirron jälkeen.
(Malin 2006, suullinen tiedonanto.) Myös lämpimät ilmat lisäävät ylisiirrettävien kalojen
kuolleisuutta, sillä väsytetyt kalat saattavat kuolla lämpimään levähdysaltaan veteen
ennen yläjuoksulle pääsyään. Vaikka projektin avulla onkin saatu kalaa nousemaan
Korkeakosken yläpuolelle, olisivat kalaportaat kaloja vähemmän rasittava tapa auttaa
vaelluskaloja nousemaan yläjuoksulle.
2.1.3 Kymijoen virtaaman säännöstely
Kymijoen pääuoman keskivirtaama Pernoon kohdalla on noin 282 m³/s, ja Hirvivuolteen
kohdalla haarautuvan itähaaran keskivirtaama noin 155 m³/s (vuosina 1970 - 1999).  Vesi
virtaa Anjalankoskesta mereen keskimäärin puolessatoista vuorokaudessa. Jokea voidaan
täten kutsua vuolaaksi virraksi. Kymijoen virtaama on ollut voimakkaasti säännösteltyä
1960-luvulta lähtien. Joen virtaamien tasaaminen on ollut merkittävä tavoite Päijänteen
säännöstelyssä, joka aloitettiin vuonna 1964 Kalkkisten säännöstelypadolla. Syitä
säännöstelyn takana ovat mm. voimatalous, tulvasuojelu ja vesiliikenne. Suurin hyöty
Päijänteen säännöstelystä koituu Kymijoen voimataloudelle. (Suurpadot – Suomen osasto
ry, 1991) Ennen säännöstelyn aloittamista Kymijoki tulvi miltei vuosittain keväisin,
mutta nykyään suurista tulvista on päästy eroon siirtämällä juoksutuksia keväästä ja
kesästä talveen (Koivurinta 2002, 19). Tulvavahingot Kymijoen alueella ovat Päijänteen
säännöstelyn vaikutuksesta vähentyneet noin 45 % (Marttunen & Järvinen 1999, 70).
Virtaamien säännöstelystä on kuitenkin myös haittaa, erityisesti vaelluskalojen lisään-
tymiselle. Säännöstelyllä voi olla vaikutusta lohikalojen vaellusnousuun, lisääntymis-
alueiden määrään, mädin säilyvyyteen sekä poikasille tarjolla olevien elinympäristöjen
määrään ja laatuun. (Marttunen & Järvinen 1999, 69.)
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Kymijoen keskivirtaama on säännöstelyn vuoksi marras-maaliskuussa 8 % luonnon-
mukaista virtaamaa suurempi ja vastaavasti touko-kesäkuun keskivirtaama on 11 % luon-
nonvirtaamaa pienempi. Tämä on vähentänyt myös voimaloiden ohijuoksutuksia, joten
virtaama saadaan käytettyä tehokkaammin sähköntuotantoon. Vaikka Kymijoen vesi-
voiman tuotanto on kasvanut kokonaisuudessaan vain noin 1 % säännöstelyn vaikutuk-
sesta, on talviajan tuotanto kasvanut samanaikaisesti jopa 10 %. Säännöstelystä koituu
voimalaitoksille merkittävää hyötyä, koska talvisähkön hinta on kesäsähkön hintaa
merkittävästi korkeampi. Vuonna 1999 tehdyn asiantuntija-arvion mukaan kaikille
Kymijoen voimalaitoksille koitunut hyöty Päijänteen säännöstelystä oli yhteensä noin 3,2
miljoonaa markkaa (n. 538 200 euroa) vuodessa. Tähän arvioon käytettiin talvisähkön
hintana 227 mk (n. 38, 2 €) /MWh ja kesäsähkön hintana 138 mk (n. 23,2 €) /MWh
(Marttunen & Järvinen 1999, 51, 58-59, 71.) Korkeakosken ja Koivukosken voima-
laitoksille aiheuttaa hyötyä Päijänteen säännöstelyn lisäksi erityisesti virtaamajako Kymi-
joen alaosan eri haarojen välillä. Virtaamajakoa käsitellään tarkemmin luvussa 2.1.4.
2.1.4 Virtaamajako Kymijoen haarojen välillä
Kymijoen virtaama ja sen säännöstely Päijänteen säännöstelyn avulla vaikuttaa merkittä-
västi vaelluskalojen nousu- ja lisääntymismahdollisuuksiin. Lohikalojen nousuun vaikut-
tavat kuitenkin Päijänteen säännöstelyä huomattavasti enemmän vesivoimalaitosraken-
teet sekä virtaamajako Kymijoen alaosan eri haarojen välillä. (Marttunen & Järvinen
1999, 69.) Kymijoen tärkeimmät virtaamajaot ovat Hirvivuolteen, Parikan ja Pyhtään-
Ahvenkosken virtaamajaot. Hirvivuolteen säännöstely jakaa Kymijoen virtaaman länsi-
ja itähaaran kesken. Tutkimuksen kohteina olevien Koivukosken ja Korkeakosken
voimalaitosten kautta kulkeviin virtaamiin vaikuttaa erityisesti Parikan säännöstely, joka
jakaa itähaaraan tulevan virtaaman Koivukoskelle ja Korkeakoskelle.
Luonnollisen virtaamajaon aikana ennen säännöstelyn aloittamista Koivukosken kautta
virtasi noin 80 % ja Korkeakosken kautta noin 20 % Kymijoen itähaaran vedestä. Parikan
säännöstelyn avulla on virtaamajakoa muutettu huomattavasti; nykytilanteessa Korkea-
kosken kautta kulkee suurempi osa virtaamasta. Kesäaikaan (1.5.-31.8) Korkeakosken
kautta kulkee vettä keskimäärin 95 m³/s (noin 65 % itähaaran virtaamasta) ja Koivu-
kosken kautta vain noin 49,6 m³/s (noin 35 %). Koska Korkeakosken haaran virtaama on
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virtaamajaon vuoksi suurempi, nousevat myös vaelluskalat suuremman virtaaman
houkuttelemina enemmässä määrin Korkeakosken haaraan, vaikka Korkeakoski on
luonnontilassakin ollut kaloille vaelluseste. Koivukosken talviminimi säännöstelyn vaiku-
tuksesta on 20 m³/s ja kesäminimi 40 m³/s. Osa Koivukosken alapuolisten koskien
poikastuotannolle tärkeästä 14 hehtaarin alueesta jää nykyisellä syys- ja talviaikaisella
juoksutuksella liian vähäiselle virtaamalle tai kokonaan kuiville. Tämä aiheuttaa haittoja
etenkin lohen ja taimenen poikastuotannolle. (Koivurinta 2002, 19-21.) Lohikalojen
lisääntymiselle olisi edullista, ettei talvikauden virtaama olisi paljoa kesäkauden virtaa-
maa alhaisempi, sillä lohen ja taimenen mädin hautomisaika on tammi-huhtikuussa.
Koivukosken virtaaman tulisi olla ympäri vuoden vähintään 50 m³/s, jotta poikas-
tuotannolle ei aiheutuisi lainkaan haittaa virtaaman vähyydestä. (Marttunen & Järvinen
1999, 81.) Virtaamamuutoksien toteuttamiseen tulee hakea lupa ympäristölupavirastolta.
(Koivurinta 2002, 47.)
2.2 Kymijoki ja sen lohikannan kalastus
Ensimmäisen kerran joen huomattavan puhdistumisen jälkeen tehtiin Kymijoen
alajuoksulla havaintoja lohen ja meritaimenen luontaisesta lisääntymisestä vuosina 1985
ja 1986 tehdyissä sähkökoekalastuksissa. Vuonna 2001 tehtyjen sähkökoekalastuksien
perusteella arvioitiin, että Koivukosken alapuolisilla lisääntymisaluella on tapahtunut jo
merkittävää lohen luontaista lisääntymistä; alle vuoden ikäisten lohenpoikasten tiheys oli
alueella suurimmillaan n. 150 yksilöä / 100 m². Näiden poikasten tiedettiin varmuudella
olevan luonnonpoikasia, sillä jokeen ei ollut tehty mäti-istutuksia edellisen vuoden
sisällä. Koivukosken yläpuolisissa koskissa havaittiin myös vähäisiä määriä lohen-
poikasia, mutta niiden esiintymistiheys oli vain muutamia prosentteja Koivukosken
alapuolisista poikastiheyksistä. (Koivurinta 2002, 18.)
Kymijoen alaosan luonnonmukaisen smolttituotannon kokonaismääräksi on arvioitu 4000
smolttia vuosittain, joista suurin osa on peräisin Koivukosken alapuolella sijaitsevilta
poikastuotantoalueilta. (ICES Report of the Baltic… 2005, 156). Koivukosken ja
Anjalankosken välisellä jokialueella on vielä noin n. 60 ha potentiaalista poikastuotanto-
aluetta, jonne vaelluskalat eivät vesivoimalapatojen vuoksi juurikaan pääse lisääntymään.
Poikastuotantoalueen osuus koko Koivukosken ja Anjalankosken välisestä jokiosuudesta
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on noin 39 %. Tästä 60 hehtaarin kokoisesta poikastuotantoalueesta 13 hehtaaria on
luokiteltu hyväksi poikastuotantoalueeksi. (Rinne ym 2006, 28.)
On arvioitu, että Anjalankosken alapuolella sijatsevilla poikastuotantoalueilla olisi
yhteensä potentiaalia noin 100 000 lohen vaelluspoikasen tuottamiseen vuosittain. 2
(Koivurinta 2002, 18.) Tämä smolttituotannon potentiaali tosin perustuu vanhentuneeseen
arvioon patojen yläpuolisten poikastuotantoalueiden koosta. Vanha arvio poikastuotanto-
alueen laajuudesta patojen yläpuolella oli 35 ha, uusimpien arvioiden mukaan se on jopa
60 ha. (Rinne ym 2006, Koivurinta 2002). Antti-Pojan (2006) tutkimus on tehty
uusimpien arvioiden perusteella. Antti-Pojan kehittämän smolttituotantomallin mukaan
Kymijoella olisi potentiaalia tuottaa noin 158 000 lohen vaelluspoikasta vuosittain.
Potentiaalinen smolttien määrä silti suhteellisen pieni verrattuna tämänhetkisiin lohi-
istutuksiin, joiden suuruusluokka oli 354 000 smolttia vuonna 2005. (ICES Report of the
Baltic… 2006, 163.) Luonnonpoikaset selviytyvät kuitenkin istukkaita paremmin smol-
teista aikuisiksi lohiksi; luonnonsmolttien selviytyminen on vähintään kaksinkertaista
istutettuihin verrattuna. (Saloniemi ym 2004, Jonsson 1998). Tästä syystä voisi olla
mahdollista korvata lohi-istutukset luonnontuotannolla, mikäli Kymijoen koko potentiaali
saataisiin käyttöön. Esimerkiksi Pohjanlahden joissa lohen luonnontuotannon suuruus ja
kasvunopeus on lisääntymismahdollisuuksien parannuttua 1990-luvun alun jälkeen yllät-
tänyt tutkijat; jokien tuotantopotentiaali on osoittautunut arvioitua huomattavasti suurem-
maksi, kun lohen luonnontuotanto on saatu käyntiin (Kuikka 2006, kirjallinen tiedon-
anto).
Lohen kalastus Kymijoella ja Suomenlahdella
Lohen kalastus jakautuu Kymijoella ja Suomenlahdella siten, että ammattikalastajat ovat
saaneet vuosina 2000-2005 keskimäärin noin 61 % ja vapaa-ajankalastajat noin 39 %
Suomenlahden lohisaaliista (ICES Report of the Baltic… 2006, 24-26). Suurin osa, jopa
90 %, ammattikalastajien saamasta lohisaaliista on kalastettu lohiloukkujen avulla. Avo-
merikalastus Suomenlahdella on vähentynyt huomattavasti viimeisen kahdenkymmenen
vuoden aikana; vielä vuonna 1987 noin 80 % lohisaaliista kalastettiin avomerellä, mutta
vuodesta 1995 eteenpäin avomerikalastuksen osuus on ollut alle 20 %. (ICES Report of
2 Kansainvälisen merentutkimusneuvoston (ICES) mukaan Kymijoen poikastuotantopotentiaali olisi
alhaisempi, noin 40 000 smolttia vuosittain.
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the Baltic… 2006, 161.) Nykyään ammattikalastajien kohteina ovat lähinnä Kymijoen
suuhaaroja lähestyvät, kutuvaelluksellaan olevat kalat, jotka pyydetään lähellä rannikkoa.
Vapaa-ajankalastajat puolestaan kalastavat lohta pääasiassa Korkeakoskenhaarassa
sijaitsevan voimalaitoksen alapuolisella kalastusalueella vapakalastusvälineillä sekä
Langinkoskenhaaran edustalla olevalla Keisarinsataman alueella verkkojen avulla. (Mik-
kola ym. 2000, 15-19.) Kaikkien Suomenlahdelta ja Kymijoelta saaliiksi saatujen lohien
keskipaino vuonna 2004 oli 5,9 kg. Ammattikalastajien saaliiksi saamien lohien keski-
paino oli hieman suurempi (6,1 kg) kuin vapaa-ajankalastajien saamien lohien (n. 5 kg).
(ICES Report of the Baltic…  2005, 8.)
Suomalaisten kalastajien Suomenlahdella ja Kymijoella
kalastamien lohien määrä tonneina
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Taulukko 2.1: Suomenlahdella ja Kymijoella kalastettujen lohien määrä tonneina 2000-2005 (ICES 2006,
24-26)
Vapaa-ajankalastusta Kymijoella on tutkinut mm. Laamanen vuosina 1995-1996. Laama-
sen suorittamaan kyselytutkimukseen vastanneista vapakalastajista noin 85 % oli saanut
saalista Kymijoelta. Lohi oli merkittävin saaliiksi saatu laji, mutta myös vaellussiian
osuus oli huomattava. Vuoden 1996 aikana Kymijoen alaosan kalastusalueilta saatiin
Laamasen arvion mukaan saaliiksi yhteensä noin 17 000 kg lohta, 15 200 kg siikaa, 7 400
kg taimenia ja 2 800 kg kirjolohia. Vastaajat olivat saaneet lohikalan (lohen, taimenen tai
kirjolohen) tutkimuksen mukaan keskimäärin kolmen kalastusvuorokauden jälkeen.
Kyselyyn vastanneiden keskimääräinen vuosittainen lohisaalis Kymijoelta oli 26 kg.
(Laamanen 1999, 3, 53.) Laamasen tutkimuksessa käsiteltiin myös Keisarinsatamassa
kalastaneita verkkokalastajia, mutta tiedot heidän saalismääristään ja kalastajien luku-
määrästä ovat melko epävarmoja, sillä haastattelututkimuksen otos ei ollut kattava.
Suurin osa haastatteluun pyydetyistä verkkokalastajista kieltäytyi haastattelusta. Laama-
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sen arvion mukaan Keisarinsatamasta saatettiin pyytää vuonna 1995 jopa noin 12 500 kg
lohta, 4 500 kg siikaa ja 1700 kg taimenta. (Laamanen 1999, 25, 31). Tämän jälkeen
verkkokalastus Keisarinsatamassa on kuitenkin hieman vähentynyt vuonna 1998 voimaan
tulleiden kalastusrajoitusten myötä. Rajoitusten mukaan Keisarinsataman verkkokalastus
on kielletty viikonloppuisin kesäkuun puolivälistä syyskuun puoliväliin, jotta kalat
pääsisivät nousemaan helpommin Kymijokeen. (Laamanen 1999, 34.) Silti Keisarin-
sataman verkkokalastus on huomattavan voimakasta, ja sillä on suuri vaikutus jokeen
nousevien lohien määrään. Keisarinsataman kalastusta käsitellään tarkemmin luvussa 4.
Saaliin jakautuminen ammattikalastukseen ja vapaa-
ajankalastukseen 2000-2005
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Taulukko 2.2.: Lohisaaliin jakautuminen ammattikalastuksen ja vapaa-ajankalastuksen kesken Suomen-
lahden ja Kymijoen alueella vuosina 2000-2005. (ICES 2006, s.24-26)
Lohisaaliit Suomenlahden alueella ovat pienentyneet huomattavasti viime vuosi-
kymmenen aikana, pudoten vuonna 1999 jopa kolmasosaan parhaimpien saalisvuosien
tasosta. Syinä saaliiden vähenemiseen ovat esimerkiksi hylkeiden aiheuttamat vahingot;
vuonna 2004 noin 35 % ja vuonna 2005 noin 15 % ammattikalastajien saaliista jouduttiin
hylkäämään tästä syystä. Toinen tekijä lohisaaliiden vähenemisessä on ollut alueelle
istutettujen smolttien alhainen henkiinjäämisprosentti, joka on vuosina 2000-2005 ollut
vain 2,6 - 3,5 %. Korkean kuolleisuuden syyt ovat vielä epäselviä, mutta yhtenä syynä
tähän pidetään ravinnon puutetta meressä. (ICES Report of the Baltic… 2006, 164.)
Yksi suurimmista poikaskuolleisuuden aiheuttajista Kymijoella on M74-oireyhtymä, joka
aiheuttaa epätavallisen suurta lohenpoikasten kuolleisuutta ruskuaispussivaiheessa
luonnossa lisääntyville lohille. Syyksi tähän epäillään ravinnosta ja ympäristömyrkyistä
johtuvia muutoksia B-vitamiiniaineenvaihdunnassa. (Böhling & Juntunen 1999, 49.)
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Vuodesta 2003 alkaen saaliit ovat olleet kuitenkin uudelleen kasvussa; vuonna 2005
suomalaisten kalastajien saama lohisaalis Suomenlahdelta oli jo 30 tonnia suurempi kuin
vuonna 2003 (ks taulukko 2.1.). M74-oireyhtymän aiheuttamat kuolemat ovat vähenty-
neet huomattavasti viimeisen vuosikymmenen aikana; vielä vuonna 1997 poikaskuol-
leisuus ruskuaispussivaiheessa Kymijoella oli noin 79 %, mutta vuonna 2004 vastaava
luku oli vain 6 %. (ICES Report of the Baltic… 2005, 78.)
2.3 Tutkimuksen hankevaihtoehtojen määrittely
Tutkimuksen tavoitteena on selvittää Kymijoen vaelluskalojen nousureittien avaamisen
yhteiskunnallisia nettohyötyjä. Nousureittien avaamisella tarkoitetaan tässä yhteydessä
sekä kalateiden rakentamista että kalojen nousun helpottamista virtaamamuutosten
avulla. Käsiteltäviksi hankevaihtoehdoiksi on valittu erityyppiset virtaamamuutokset,
kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle, Koivukosken voimalan kalatien paranta-
minen tai uudelleen rakentaminen sekä kolme erilaista hankevaihtoehtojen yhdistelmää.
Edellä käsiteltyä käsin ylisiirtoa ei otettu käsiteltäviin hankevaihtoehtoihin mukaan siitä
syystä, että kalojen kuolleisuus ylisiirron aikana ja sen jälkeen on ollut huomattavan
suurta.3
Koivukosken säännöstelypadon kautta tapahtuvan ohijuoksutuksen lisäämiseen pyrkivät
virtaamamuutoshankkeet otettiin tarkasteluun mukaan siitä syystä, että ne olisi melko
vaivaton tapa saada lisää vaelluskaloja Koivukosken padon yläpuolelle. Virtaaman
muutokseksi valittiin 10 m³/s sen vuoksi, että tämä on vähimmäismäärä, joka asian-
tuntija-arvioiden mukaan tulee juoksuttaa säännöstelypadon kautta nousukalojen määrän
kasvattamiseksi (Koivurinta 2002, 17). Kalaportaiden rakentamisen avulla voidaan myös
merkittävästi helpottaa vaelluskalojen nousua voimalaitospatojen yläpuolelle. Kala-
porrashankkeet otettiin tarkastelun kohteiksi erityisesti siitä syystä, että Kymijoen itä-
haaran voimalaitoksilla on ehdollinen kalatievelvoite, joka mahdollistaa kalaportaiden
rakentamisen. Seuraavissa kappaleissa esitellään nämä vaihtoehtoiset nousureittien avaa-
miseen pyrkivät hankkeet lyhyesti.
3 Käsin ylisiirretyistä kaloista puolet valui heti padon yläpuolelle päästyään takaisin alajuoksulle. Käsin ylisiirto
päätettiin jättää pois hankevaihtoehdoista myös siitä syystä, että kustannusten määritteleminen vapaaehtoisuuteen
perustuvalle toiminnalle olisi ollut hankalaa. Myös käsin ylisiirron jatkuvuus tulevaisuudessa on epävarmaa. Tässä
tutkimuksessa käsiteltävien hankkeiden aikahorisontti on 100 vuotta, joten käsin ylisiirron ei voitu olettaa jatkuvan yhtä
kauan. Ylisiirron hyötyjen vertailu hankevaihtoehtoihin olisi kuitenkin sinänsä ollut mielenkiintoista.
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Vaihtoehto 1: Koivukosken sisäinen muutos – 10  m³/s Koivukosken voimalan
virtaamasta säännöstelypatoon
Koivukosken sisäisellä muutoksella tarkoitetaan sitä, että osa (10 m³/s) voimalan
käyttämästä virtaamasta ohjattaisiin säännöstelypadon luukkujen kautta vuosittain
kesäkuun alusta lokakuun loppuun, jotta kalojen nousumahdollisuudet paranisivat. Kesä-
lokakuu valittiin virtaamamuutosten ajankohdaksi sillä perusteella, että tällä aikavälillä
lohet nousevat jokeen ja pyrkivät patojen yli yläjuoksulle kutemaan. Tällä hetkellä
säännöstelypadon luukkujen kautta ei alle 50 m³/s virtaamilla päästetä yhtään vettä. Jos
säännöstelypadon luukkujen kautta ohjattaisiin 10 m³/s Koivukosken voimalan virtaa-
masta, saataisiin osa vaelluskaloista nousemaan luukkujen ja niiden yhteydessä olevan
kalatien kautta Koivukosken yläpuolisille 60 hehtaarin suuruisille lisääntymisalueille.
Koivukosken padon yläpuolelle pääsevien kalojen osuus riippuu Langinkoskenhaaran
virtaamasta, ja erityisesti säännöstelypadon kautta päästettävän ohijuoksutuksen
määrästä. Padon yli pääsevien kalojen määrästä ohijuoksutuksen funktiona on kehitetty
laskukaava (Py), joka esitellään tarkemmin luvussa 4.
Jos säännöstelypatoon ohjattava virtaama otettaisiin Koivukosken voimalan tällä hetkellä
saamasta virtaamasta (n. 47 m³/s), ei Langinkoskenhaaraan saataisi kuitenkaan nykyistä
suurempaa virtaamaa. Koska Langinkoskenhaara jää poikastuotannon kannalta tämän-
hetkisessä tilanteessa liian pienelle virtaamalle varsinkin talvikautena, ei Koivukosken
alapuolisen 14 hehtaarin lisääntymisalueen potentiaalia saataisi kokonaan käyttöön.
Kuitenkin Koivukosken voimalan yläpuolella sijaitseva merkittävämpi ja virtaamaltaan
suurempi lisääntymisalue saataisiin käyttöön. Koivukosken voimalan sähköntuotantoteho
vähenisi noin 0,5 MW, jos voimalan virtaamasta ohjattaisiin 10 m³/s säännöstelypatoon
(Mustonen 2006, suullinen tiedonanto). Tämä tarkoittaisi sitä, että Koivukosken voimalan
maksimiteho olisi hankkeen jälkeen 1,4 MW nykyisen 1,9 MW:n sijaan.
Vaihtoehto 2: Korkeakosken virtaamasta 10 m³/s Koivukosken säännöstelypatoon
Toisessa vaihtoehdossa osa (10 m³/s) Korkeakosken saamasta virtaamasta ohjattaisiin
kesä-lokakuun ajan Koivukosken säännöstelypatoon. Korkeakosken virtaama on tämän-
hetkisen virtaamajaon mukaisesti 95 m³/s, ja voimalan sähköntuotannon teho on 10 MW.
Jos 10 m³/s (eli 10,5 %) Korkeakosken virtaamasta ohjattaisiin Koivukosken säännöstely-
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padon luukkujen kautta alajuoksulle, saataisiin Koivukosken alapuolisten koskien
lisääntymisalueet paremmin käyttöön Langinkoskenhaaran virtaaman kasvaessa. Langin-
koskenhaaran virtaaman kesäminimi kasvaisi, ollen tässä tapauksessa 50 m³/s. Lisäänty-
misalueita saataisiin siis yhteensä käyttöön kaikki noin 75 hehtaaria, sillä kalat
pystyisivät nousemaan myös säännöstelypadon luukkujen ja kalatien kautta voimalan
yläpuolisille poikastuotantoalueille. Korkeakosken voimalan sähköntuotantoteho vähenisi
tämän virtaamamuutoksen johdosta noin 0,9 MW, jolloin voimalan maksimiteho olisi 9,1
MW (Mustonen 2006, suullinen tiedonanto). Jos Korkeakoskenhaaran virtaamasta
ohjattaisiin 10 m³/s Koivukosken säännöstelypatoon, kasvaisi myös Langinkosken-
haaraan nousevien lohien osuus Kymijokeen nousevista lohista. Tästä syystä säännöstely-
padon kautta nousevien kalojen määrä on tässä hankevaihtoehdossa suurempi kuin
hankkeessa 1.
Vaihtoehto 3: Kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle
Yksi keskeinen vaihtoehto vaelluskalojen lisääntymismahdollisuuksien parantamiseen
Kymijoella on kalaportaiden rakentaminen Korkeakosken voimalapadon yhteyteen. 4
Korkeakoskelle olisi lohien luonnollisen lisääntymisen edistämisen kannalta perusteltua
rakentaa kalaportaat, sillä nykytilanteessa voimalaitos on kaloille vaelluseste, eikä
Korkeakosken alapuolella ole enää jäljellä kunnollisia lisääntymisalueita. Kalatie toisi
alueelle myös matkailuhyötyjä, sillä kalaporras on matkailijoita kiinnostava nähtävyys.
Kalaportaan rakentaminen Korkeakosken voimalan yhteyteen on mahdollista jo tämän-
hetkisten lupaehtojen puitteissa, eli erillistä rakennuslupaa kalaportaille ei tarvitse anoa
(Koivurinta 2002, 48). Jos vaelluskalat saataisiin nousemaan padon yläpuolelle kalatien
avulla, saataisiin kalojen lisääntymismahdollisuuksia parannettua huomattavasti;  tällä
hetkellä Korkeakoskenhaaraan mereltä nousseet kalat eivät ole päässeet lainkaan lisään-
tymään. Kalatiehen tarvittaisiin juoksutusta noin 1-2 m³/s, joka ei ole paljoa pois voima-
lan sähköntuotannosta (noin 0,1-0,2 MW).
4
 Kalaportaiden rakentamisesta Kymijoen alaosan voimalaitosten yhteyteen on käyty keskustelua myös eduskunnassa; kansanedustaja
Pentti Tiusanen esitti kirjallisen kysymyksen aiheesta vuonna 2002 (KK 678/2002). Maa- ja metsätalousministeri Jari Koskinen vastasi
kysymykseen, että valtio on valmis tukemaan vaelluskalojen lisääntymismahdollisuuksia parantavia hankkeita Kymijoella. Koskisen
mukaan :”Sikäli kun valtiolle on aiheutumassa kustannuksia Koivukosken kalatien rakenteiden muuttamisesta nykyistä toimivammaksi tai
kalatien rakentamismahdollisuuksien selvittämisestä Korkeakosken voimalaitoksen yhteyteen, kustannukset on hoidettavissa valtion
talousarvion momentin 30.41.77 (Kalataloudelliset rakentamis- ja kunnostushankkeet) määrärahoista ja niiden sallimissa puitteissa.”.
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Kalaportaat on yleensä suunniteltu ylöspäin nousevia kaloja varten, mutta kalatie voi
toimia myös kalojen laskuvaellusreittinä, mikäli kalat saadaan ohjattua kalatiehen voima-
laitoksen vedenottoaukkojen ohi (Hartikainen & Lindqvist 1990, 29). Kalat pääsevät
kuitenkin laskuvaelluksellaan myös Korkeakosken voimalan turbiinien läpi. Korkea-
kosken pudotuskorkeus on Suomen oloissa suuri, 13 metriä, joten kalaportaiden rakenta-
minen on hankalampaa ja kalliimpaa kuin pienemmissä koskissa. Suomesta löytyy
kuitenkin muutamia esimerkkitapauksia tämänkin korkuisten koskien yhteyteen rakenne-
tuista kalateistä, kuten Isohaaran kalatie Kemijoessa ja Merikosken kalatie Oulujoessa.
Isohaaran kalaportaat rakennettiin vuosina 1992-93. Kalatien pituus on 230 metriä ja
pudotuskorkeus 12 metriä. Rakentamiskustannukset Kemijoen Isohaaran kalatiessä olivat
noin 3 miljoonaa markkaa (noin 504 600 euroa). (Lohijokitiimi 2006.) Kalatien kautta on
noussut vuodesta 1993 eteenpäin merkittävä määrä lohia; vuonna 2001 nousulohien
määrä oli suurimmillaan eli 786 kpl. Vuoden 2001 jälkeen kalatien kautta nousseiden
kalojen määriä ei tosin ole julkistettu. (Huttula ym. 2004, 13.)
Isohaaran kalatie ei kuitenkaan ole kustannuksiltaan paras vertailukohde Korkeakosken
kalaportaita suunniteltaessa. 5 Parempi vertailukohde tätä tutkimusta varten on Oulu-
jokeen vuosina 2000-2003 rakennettu Merikosken kalatie. Merikosken padon pudotus-
korkeus on 11 metriä, ja sen yhteyteen rakennetun kalatien pituus on 750 metriä, joka on
porrastettu 64:ksi portaaksi. Kalaportaiden yläpäässä on rekisteröintilaite, joka tunnistaa
kalan lajin, koon, menosuunnan ja kulkunopeuden. (Oulun Energia 2006.) Merikosken
kalatien, rakennuskustannukset olivat yhteensä noin 1,8 miljoonaa euroa. Kalatien
rakentamista edeltävän tutkimusvaiheen kustannukset olivat tämän lisäksi noin 200 000
euroa, joten rakentamisen kokonaiskustannukset nousevat noin kahteen miljoonaan
euroon. (Tervaskanto 2006, henkilökohtainen tiedonanto.) Merikosken kalatie on alkanut
rakentamisen jälkeen toimimaan hyvin; vuonna 2004 kalatietä pitkin nousi 407 lohta ja
vuonna 2005 311 lohta. Lohta nousi eniten elokuusta lokakuuhun. Yhden vuorokauden
aikana nousseiden lohien maksimimäärä oli 36 vuonna 2004 ja jopa 67 vuonna 2005.
Lohen lisäksi kalatietä käyttivät muun muassa taimen, siika, kirjolohi, hauki, ahven,
made ja lahna. (Isomaa ym. 2006, 9-10.)
5 Isohaaran kalatie rakennettiin samanaikaisesti voimalaitoksen laajennuksen kanssa. Tämä vähensi osittain
rakentamisen kustannuksia. Toisaalta Isohaaran padon rakenteessa oli myös piirteitä, jotka aiheuttivat
lisäkustannuksia kalatien rakentamisessa, kuten kahden sisäänkäynnin tarve ja yhden kalatieosuuden
toteuttaminen siltaratkaisuna. (Laine 2006, henkilökohtainen tiedonanto.)
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Vaihtoehto 4: Koivukosken voimalan kalaportaiden korjaus tai uudelleenrakennus
Koivukosken voimalan kalaportaat toimivat nykyisessä muodossaan vain satunnaisesti,
sillä niiden alaosan rakenne ei houkuttele kalaa nousemaan yläjuoksulle. Alaosan raken-
netta tulisi muokata sellaiseksi, että kalat löytäisivät suuaukon helpommin, jotta kalatie
saataisiin toimivammaksi. Kalatien altaiden mitat eivät myöskään vastaa nykyisiä lohelle
ja taimenelle suunniteltujen pystyrakokalaportaiden suositusmittoja. Tämän puutteen
korjaaminen tarkoittaisi käytännössä koko portaiden uudelleen rakentamista. Tämä ei
kuitenkaan välttämättä ole tarpeen, sillä on näyttöä siitä, että muutaman kilon painoiset
lohet ja taimenet ovat pääseet kalaportaita ylös kunhan ne ovat vain löytäneet suuaukon.
Koivukosken voimalan lupapäätöksessä on velvoitettu seuraamaan kalaportaiden toimin-
taa, ja korjaamaan niitä tarvittaessa. Vaikka portaita onkin pyritty jonkin verran korjaa-
maan 1990-luvulla, niiden toimivuutta ei näillä toimilla ole saatu merkittävästi paran-
nettua. (Koivurinta 2002, 45-48.)
Koivukosken voimalan kalaportaiden uudelleenrakentaminen tai kunnostaminen toimi-
vammiksi olisi vaelluskalojen nousureittien avaamisen kannalta tärkeää, sillä Koivu-
kosken voimalan läheisyyteen nousee suurin osa Langinkoskenhaaraan nousevista
kaloista. Koivukosken voimalan kautta kulkeva virtaama on noin 40-50 m³/s kalojen
nousuaikaan kesä-lokakuussa, joten tämä virtaama houkuttelee enemmän kaloja kuin
säännöstelypadon kautta päästettävä pienehkö tai olematon virtaama. Vaikka virtaama-
muutokset Korkeakosken- ja Langinkoskenhaaran välillä tehtäisiin niin, että Langinkos-
kenhaaraan ja sen säännöstelypatoon ohjattaisiin 10 m³/s lisää virtaamaa, ei tämä virtaa-
ma kuitenkaan pärjää houkuttelevuudessaan voimalan suuremmalle virtaamalle. Tästä
syystä ainoastaan osa Langinkoskenhaaraan nousevista lohista pääsisi yläjuoksulle
säännöstelypadon ja sen yhteydessä olevan kalaportaan kautta, vaikka säännöstelypadosta
ohijuoksutettaisiinkin tarvittava määrä vettä. Säännöstelypadon ja Koivukosken voimalan
kalaportaiden kautta yläjuoksulle pääsevien lohien osuutta on arvioitu luvussa 4 käsitel-
tävässä meri- ja jokimallissa.
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Yhdistelmävaihtoehdot Y1-Y3
Edellä kuvattujen vaelluskalojen nousumahdollisuuksia parantavien vaihtoehtojen
kannattavuutta tarkastellaan tässä tutkimuksessa yksittäisten hankkeiden lisäksi myös
yhdistelminä. Koska Korkeakosken kalatien rakentaminen olisi joka tapauksessa vaellus-
kalojen nousun kannalta tärkeä hanke ja virtaamamuutosvaihtoehdot puolestaan auttai-
sivat saamaan koko Kymijoen alaosan jäljellä olevat lisääntymisalueet käyttöön, on hyvä
tarkastella myös kalaporrashankkeiden ja erilaisten virtamaamamuutoshankkeiden yhdis-
telmiä. Tarkasteltavina hankeyhdistelminä ovat:
Y1) 10 m³/s virtaaman ohjaaminen Koivukosken säännöstelypatoon Koivukosken voima-
lan virtaamasta sekä kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle
Y2) Kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle sekä Koivukosken voimalan kalatien
korjaus tai uudelleen rakennus
Y3) 10 m³/s virtaaman ohjaaminen Koivukosken säännöstelypatoon Korkeakosken
voimalan virtaamasta, kalatien rakentaminen Korkeakoskelle sekä Koivukosken voima-
lan kalatien korjaus tai uudelleen rakennus
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3 TEOREETTINEN VIITEKEHYS JA MENETELMÄ
Tutkimuksen tarkoituksena on selvittää vaihtoehtoisten Kymijoen vaelluskalojen nousu-
reittien avaamiseen pyrkivien menetelmien yhteiskunnalliset nettohyödyt, jotta voitaisiin
päätellä, mikä kyseisistä vaihtoehdoista on kannattavin. Nettohyötyjen määrittämisessä
käytetään apuna kustannus-hyötyanalyysia, joka on usein käytetty työkalu hyvinvointi-
taloustieteessä. Kustannus-hyötyanalyysin avulla voidaan kartoittaa tutkimuksen kohtee-
na olevien hankevaihtoehtojen positiiviset ja negatiiviset vaikutukset rahamääräisinä
nykyarvoina. Jos hankkeen nettonykyarvo on positiivinen, hankkeen toteuttamisen avulla
on mahdollista kasvattaa yhteiskunnallista hyvinvointia. (Edwards-Jones ym. 2000, 121.)
Kustannus-hyötyanalyysin tarkoituksena on helpottaa yhteiskunnallista päätöksentekoa ja
yhteiskunnan resurssien tehokkaampaa allokaatiota. Kustannus-hyötyanalyysi voidaan
tehdä joko ennen tarkastelun kohteena olevan hankkeen aloittamista (ex ante), hankkeen
ollessa käynnissä (in medias res) tai vasta hankkeen jälkeen (ex post). Koska tarkkoja
tietoja hankkeen todellisista yhteiskunnallisista nettohyödyistä on vaikea selvittää ennen
hankkeen aloittamista, on ex ante -tyyppinen kustannus-hyötyanalyysi usein epävarmem-
pi kuin ex post -tyyppinen. Kuitenkin hankkeen hyödyt ja kustannukset on tärkeää selvit-
tää ennen hankkeen aloittamista, jotta saadaan selville, onko hanke taloudellisesti kannat-
tava toteuttaa. (Boardman ym. 2001, 3-5.)
3.1 Kustannus-hyötyanalyysin hyvinvointiteoreettinen tausta
Kustannus-hyötyanalyysi (engl. cost-benefit analysis, CBA) perustuu neoklassiseen
kuluttajan hyvinvoinnin teoriaan (ks. esim. Hanley & Spash 1993, Boardman ym. 2001,
Barde & Pearce 1991, Edwards-Jones ym. 2000, Johansson 1991). Neoklassinen kulutta-
jan teoria kuvaa hyödykkeiden kysyntää tiettyjen oletusten vallitessa. Kuluttajan olete-
taan toimivan rationaalisesti ja kuluttajan päämäärän oletetaan olevan hyödyn maksi-
mointi, joka riippuu tietyistä tekijöistä, kuten tulot ja hyödykkeiden hinnat. Rationaalinen
kuluttaja valitsee aina hyvinvointinsa kannalta parhaimman hyödykeyhdistelmän
erilaisista mahdollisista vaihtoehdoista, ja kuluttajan oletetaan myös pystyvän arvioimaan
eri hyödykeyhdistelmien keskinäistä paremmuutta.
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3.1.1 Marshallilainen kysyntäkäyrä ja kuluttajan ylijäämä
Rationaalisen kuluttajan valintaa voidaan kuvata Marshallilaisella kysyntäkäyrällä, joka
voidaan kuvata hyödyn maksimointifunktion avulla  seuraavasti:
(3.1) )(max XUU =           ehdolla å = Mxp ii ,
jossa X on vektori kulutettavista määristä ( ni xxxX ,...,,...,1= ). Maksimointiongelman
ratkaisuna saadaan kunkin hyödykkeen ix  kysyntäfunktio. Se riippuu hintavektorista P ja
tuloista M.
(3.2) ),( MPxx ii =
Kysyntäkäyrä on oman hinnan suhteen laskeva vähenevien rajahyötyjen seurauksena;
jokaisella lisäyksiköllä hyödykettä on hieman vähemmän arvoa kuluttajalle, ja tästä
syystä kuluttaja on halukas maksamaan lisäyksiköistä vähemmän niiden määrän
kasvaessa. Kysyntäfunktio siis ilmaisee annetulla tuotannon tasolla ihmisten maksuhaluk-
kuuden (engl. willingness to pay, WTP) jokaisesta tuotetusta lisäyksiköstä.
Kuluttajan maksuhalukkuus on tärkeä käsite kustannus-hyötyanalyysissa. Kustannus-
hyötyanalyysissa käytetään apuna yksittäisten kuluttajien kysyntäkäyristä aggregoitua
markkinakysyntäkäyrää, joka kertoo yhteiskunnan maksuhalukkuuden tietyn hyödykkeen
tapauksessa. Alue markkinakysyntäkäyrän alapuolella kuvaa yhteiskunnallista maksu-
halukkuutta esimerkiksi tietyn hankkeen toteuttamiseksi. Markkinahyödykkeiden tapauk-
sessa kysyntäfunktio on perusteltu ja käytännöllinen tapa kuvata tietyn hyödykkeen
kysyntää, mutta markkinattomilla hyödykkeillä ei tällaista empiirisesti havaittavaa
kysyntäfunkiota ole olemassa. Kustannus-hyötyanalyysissä kuitenkin oletetaan, että myös
ei-markkinoitavilla hyödykkeillä on olemassa kysyntäfunktio, sillä kaikki hankkeen
vaikutukset pyritään mittaamaan rahamääräisinä. (Boardman ym. 2001, 49-50, 69.)
Markkinattomien hyödykkeiden arvottamista käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.2.1.
Jules Dupuit esitteli vuonna 1844 ilmestyneessä artikkelissaan ’On the utility of public
works’ kuluttajan ylijäämän käsitteen, joka on hyvin keskeinen osa kustannus-hyöty-
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analyysin teoriaa (Johansson 1993, 1). Kuluttajan ylijäämä on kuluttajan maksuhaluk-
kuuden ja hyödykkeen hinnan välinen erotus. Tämä ylijäämä voidaan kuvata graafisesti
alueena, joka rajautuu kysyntäkäyrään, markkinahintaan ja hyödykkeen määrään. Koska
hyödykkeen hinta määräytyy viimeiseksi kulutetun hyödykkeen mukaan, kulutuksesta
saatu kokonaishyöty on suurempi kuin siitä maksettu hinta. Kun markkinakysyntäkäyrä
tiedetään, voidaan kuluttajan ylijäämän avulla päätellä tietyn hankkeen yhteiskunnalliset
hyödyt kustannus-hyötyanalyysin tekoa varten. (Boardman ym. 2001, 51.) Kuluttajan
ylijäämä määritellään graafisesti kuvassa 3.1.
3.1.2 Tuottajan hyvinvoinnin teoria ja tuottajan ylijäämä
Yksittäisen yrityksen rajakustannuskäyrä (engl. marginal cost, MC) on yrityksen
tarjontakäyrä siltä osin kun se on keskimääräisiä muuttuvia kustannuksia (engl. average
variable cost, AVC) kuvaavan käyrän yläpuolella. Jos hyödykkeen markkinahinta olisi
AVC-käyrän alapuolella, ei yritys pystyisi tuottamaan hyödykettä kannattavasti, vaan
lopettaisi toimintansa tai ei myisi näitä yksiköitä. Kuitenkin AVC-käyrän yläpuolella
olevilla hinnoilla MC-käyrän nouseva osa kertoo kuinka suuren määrän hyödykettä yritys
tuottaa kullakin markkinahinnalla. Samalla tavoin kuin markkinakysyntäkäyrä kertoo
kuluttajien maksuhalukkuuden jokaiselle lisäyksikölle hyödykettä, kertoo yrityksen
tarjontakäyrä lisäyksiköiden tuottamisesta koituvat lisäkustannukset. Markkina-
tarjontakäyrä saadaan aggregoimalla horisontaalisesti yksittäisten yritysten tarjonta-
käyrät. Tämän markkinoiden kokonaistarjontakäyrän alapuolinen alue kuvaa muuttuvia
kokonaiskustannuksia (engl. total variable cost, TVC) tietyn hyödykemäärän tuotta-
misesta.
Tuottajan ylijäämä voidaan graafisesti kuvata tarjontakäyrän, markkinahinnan ja
hyödykkeen määrän välisenä alueena. Tuottajan ylijäämä on yhtä suuri kuin ne tulot,
jotka yritys saa myymällä hyödykkeen markkinahintaan, vähennettynä hyödykkeen
tuottamisen rajakustannuksilla. Tuottajan ylijäämä ja kuluttajan ylijäämä muodostavat
yhteenlaskettuna yhteiskunnallisen ylijäämän. Yhteiskunnallinen ylijäämä on suurin
markkinoiden tasapainotilanteessa. Tätä tilannetta kutsutaan myös Pareto-tehokkaaksi
tilanteeksi (ks. kappale 3.1.3). Kustannus-hyötyanalyysissa on pohjimmiltaan kyse tietyn
hankkeen tai poliittisen päätöksen aiheuttaman yhteiskunnallisen ylijäämän muutoksen
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mittaamisesta. Muutos markkinatasapainosta johonkin suuntaan pienentää aina yhteis-
kunnallista ylijäämää, sillä tasapainotilanne, jossa kysyntäkäyrä ja tarjontakäyrä kohtaa-
vat, on allokatiivisesti tehokas. Täten hankkeet, jotka pyrkivät saattamaan vääristyneet
markkinat lähemmäs tasapainotilannetta, lisäävät yhteiskunnallista ylijäämää, ja ovat
kustannus-hyötyanalyysin mukaan kannattavia hankkeita toteuttaa. (Boardman ym. 2001,
55-59.)
Kuvassa 3.1 on määritelty kysyntäkäyrä D, tarjontakäyrä S, kuluttajan ylijäämä CS, sekä
tuottajan ylijäämä PS, hyödykkeen hinta P, hyödykkeen määrä Q sekä tasapainohinta P*
ja –määrä Q*.
Kuva 3.1 Kuluttajan ja tuottajan ylijäämä
3.1.3 Pareto-tehokkuus ja Kaldor-Hicks -periaate
Yksi kuluttajan hyvinvointiteorian kehittäjistä on italialainen Vilfredo Pareto (1848-
1923), jonka mukaan nimetty Pareto-tehokkuuden käsite on oleellinen osa neoklassista
taloustiedettä. Pareto-tehokkaalla ratkaisulla tarkoitetaan resurssien allokaatiota, jossa
kenenkään tilannetta ei voida parantaa huonontamalla samanaikaisesti jonkun toisen
henkilön tilannetta. Resurssien allokaatio on siis tehoton, jos allokaatiota muuttamalla
D
S
  P*
 P
QQ*
CS
PS
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voidaan parantaa vähintään yhden henkilön asemaa huonontamatta toisen henkilön
asemaa. (Boardman ym. 2001, 26, Edward-Jones ym. 2000, 18.)
Pareto-tehokkuuden käsite on suoraan nähtävissä kustannus-hyötyanalyysin taustalla,
sillä kustannus-analyysin avulla pyritään löytämään tehokkain mahdollinen resurssien
allokaatio. Pareto-tehokkuuden vaatimus hankkeen toteuttamisen edellytyksenä on
kuitenkin mahdoton toteuttaa käytännössä, sillä kaikkien hankkeiden toteuttamisen
seurauksena on sekä voittajia että häviäjiä. Siksi kustannus-hyötyanalyysin päätös-
sääntönä käytetäänkin Kaldorin ja Hicksin vuonna 1939 esittelemää muunnelmaa Pareto-
tehokkuudesta, jota kutsutaan Kaldor-Hicks-periaatteeksi. (Pearce 1983, 16.) Kaldor-
Hicks-periaatteen mukaan hanke tulisi toteuttaa, jos siitä hyötyvät henkilöt voisivat
teoriassa korvata häviäjille hankkeen aiheuttamat haitat ja silti parantaa tilannettaan
verrattuna siihen, ettei hanketta toteutettaisi. (Boardman ym. 2001, 27-29.)
Jos hankkeen kustannus-hyötyanalyysin avulla lasketut nettohyödyt ovat positiiviset,
voidaan Kaldor-Hicks-säännön pohjalta perustella, että yhteiskunta kokonaisuudessaan
hyötyy hankkeesta. Nettohyötyjen ollessa positiiviset voidaan vähintään teoriassa siirtää
osa hyötyjien saamasta hyödystä häviäjille, esimerkiksi verotuksen avulla. (Edwards-
Jones ym. 2000, 121.) Kaldor-Hicks-sääntö ei kuitenkaan ota huomioon häviäjien tai
voittajien lukumääriä, tai heidän yhteiskunnallista asemaansa. Tästä voidaan antaa
seuraavanlainen esimerkki: Jos hankkeesta koituu hyötyä viidelle henkilölle yhteensä 100
yksikön verran ja kustannuksia puolestaan kymmenelle henkilölle yhteensä 90 yksikön
verran, on hanke Kaldor-Hicks-säännön mukaan perusteltu, sillä voittajat voisivat
(teoriassa) maksaa häviäjille kaikki 90 yksikköä ja silti saada 10 yksikköä nettohyötyä.
Kuitenkin tulee ottaa huomioon, että esimerkin hankkeessa on enemmän häviäjiä kuin
voittajia. (Pearce 1983, 16.)
3.2 Kustannus-hyötyanalyysi
Kustannus-hyöty-analyysin periaatteena on mitata kaikki yhteiskunnalle koituvat kustan-
nukset ja hyödyt tietystä suunnitteilla olevasta tai jo toteutuneesta hankkeesta. Analyysin
tarkoituksena on summata hankkeesta yksityisille ihmisille koituvat hyödyt ja kustan-
nukset rahamääräisinä, ja ilmaista ne yhteiskunnallisina nettohyötyinä tai –kustannuksina.
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(Pearce 1983, 3.) Menetelmän laajempi tarkoitus on toimia yhteiskunnallisen päätöksen-
teon apuvälineenä, ja edistää yhteiskunnan resurssien tehokkaampaa allokaatiota. Mene-
telmää kutsutaan tämän vuoksi joskus myös yhteiskuntataloudelliseksi kustannus-hyöty-
analyysiksi (engl. social CBA). Kustannus-hyötyanalyysin suorittaminen edellyttää, että
kaikki kustannukset ja hyödyt ovat muunnettavissa rahallisiksi arvoiksi. Tiettyjen,
erityisesti ympäristöön liittyvien, hyötyjen ja kustannusten rahallisten arvojen määrittä-
minen on käytännössä hankalaa, mutta teoriassa suhteellisen yksinkertaista, jos tiedetään
kaikki hankkeen aiheuttamat yhteiskunnallisen ylijäämän muutokset ja tulot yhteis-
kunnalle. Yhteiskunnalliset nettohyödyt (engl. net social benefits, NSB) hankkeesta voi-
daan kuvata summana:
(3.3)    NSB = ?CS + ?PS +  ?GR,
jossa ?CS on kuluttajan ylijäämän kokonaismuutos, ?PS on tuottajan ylijäämän
kokonaismuutos ja ?GR on nettotulot valtionhallinnolle (engl. net government revenues).
Koska jokainen näistä komponenteista voi olla positiivinen tai negatiivinen, voi myös
yhteiskunnallinen nettohyöty olla positiivinen tai negatiivinen. (Boardman ym. 2001, 67)
Kustannukset ja hyödyt tulee hanketta analysoidessa diskontata nykyhetkeen koko
hankkeen keston ajalta, jotta saadaan selville hankkeen nettonykyarvo. Diskonttaus on
tärkeä osa kustannus-hyötyanalyysia, sillä euro tänään on kuluttajalle tai tuottajalle
arvoltaan suurempi kuin euro vuoden päästä. Myös esimerkiksi ongelmajätteiden loppu-
sijoituksesta koituva lasku koetaan pienemmäksi, jos se aiheutuu vasta sadan vuoden
päästä, verrattuna siihen, että se aiheutuisi jo kymmenen vuoden päästä. Toisaalta
hankkeiden oletetaan myös tuottavan kustannuksia ja hyötyjä usean vuoden aikana,
jolloin on tarpeen tietää tulevaisuudessa koituvien kustannusten ja hyötyjen nykyarvot.
Diskonttauksessa käytetään apuna valittua diskonttokorkoa, jonka arvioidaan edustavan
yhteiskunnan aikapreferenssiä. (Hanley & Spash 1993, 16.)
Hankkeesta saatavien hyötyjen ja siitä aiheutuvien kustannusten nettonykyarvon (engl.
net present value, NPV) laskemiseen käytetään seuraavaa kaavaa:
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jossa tB on hankkeesta saatava kokonaishyöty periodilla t, tC  on hankkeesta koituva
kokonaiskustannus periodilla t, r on korkokanta ja n on hankkeen elinikä. Jos hankkeen
nettonykyarvo (NPV) on positiivinen, on hanke kustannus-hyötyanalyysin mukaan kan-
nattava toteuttaa. Nettonykyarvon ollessa positiivinen yhteiskunnalliset hyödyt hank-
keesta ovat ajan yli suuremmat kuin kustannukset, joten hankkeen aiheuttama yhteis-
kunnallisen ylijäämän muutos on positiivinen. (Boardman ym. 2001, 125-127.)
Kun arvioidaan hankkeen vaikutuksia, on otettava huomioon kaksi tärkeää käsitettä,
lisäisyys (engl. additionality) ja syrjäyttäminen (engl. displacement). Lisäisyydellä
tarkoitetaan sitä, että hankkeen aiheuttamat vaikutukset ovat todella hankkeesta
aiheutuvia, ts. niitä ei saavutettaisi ilman hankkeen toteuttamista. Syrjäyttämisellä
puolestaan tarkoitetaan tilannetta, jossa esimerkiksi uusi autotehdashanke syrjäyttää
tuotantoa muualla maassa. Tämä tapahtuu, jos tuotettavat hyödykkeet ovat saman-
kaltaisia. Syrjäyttäminen saattaa siis aiheuttaa kustannuksia muualla kuin hankkeen
välittömällä vaikutusalueella. (Hanley & Spash 1993, 9.)
Yhteiskunnallista kustannus-hyötyanalyysia suoritettaessa on myös tärkeää ottaa huomi-
oon hankkeen aiheuttamat vaihtoehtoiskustannukset sekä hankkeeseen käytettävien
panosten varjohinnat. Yhteiskunnallinen hanke aiheuttaa aina vaihtoehtoiskustannuksia,
sillä julkiset investoinnit rahoitetaan käyttömaksuilla, verotuksen avulla, julkisella lainan-
otolla tai muita julkisia menoja pienentämällä. Hankkeen toteuttamisen vuoksi syrjäy-
tetyn investoinnin potentiaalisesti tuottaman kulutusvirran nykyarvo ja toteutuneen inves-
toinnin erotus on hyvinvointitappio, joka tulisi ottaa mukaan kannattavuuslaskelmissa
sisällyttämällä se hankkeen kustannuksiin. Hankkeeseen käytettävä panos voidaan tuottaa
joko vähentämällä muiden tätä panosta käyttävien hyödykkeiden tuotantoa tai vaihto-
ehtoisesti lisäämällä panoksen tuotantoa. Panoksen käyttö aiheuttaa siis yhteiskunnalle
kustannuksia joko kulutuksen vähenemisestä tai panoksen lisätuotannosta, ja näitä
kustannuksia voidaan kutsua panoksen varjohinnaksi. Hyödykkeen yhteiskunnalliset raja-
kustannukset ovat annetulla tuotannon tasolla panoksien arvo, joihin on lisätty varjohinta.
Yhteiskunnallinen rajahyöty on sama kuin hyödykkeen markkinahinta, ellei hyödyke-
verotusta tai tulonjakokysymyksiä tarvitse ottaa huomioon. Yhteiskunnan kannalta tuo-
tanto (tai tietty hanke) on tehokasta silloin, kun yhteiskunnalliset rajakustannukset ovat
yhtä suuret kuin rajahyödyt. Markkinatasapaino ei välttämättä tarkoita sitä, että tuotanto
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olisi yhteiskunnallisesti tehokasta, sillä yksityistaloudelliset ja yhteiskunnalliset raja-
kustannukset ja –hyödyt eroavat toisistaan. Tällöin julkisen vallan on pyrittävä kohti
yhteiskunnallista tehokkuutta esimerkiksi verotuksen avulla. Oikeiden yhteiskunnallisten
varjohintojen laskeminen voi kuitenkin olla hankala, ellei mahdotonkin tehtävä, sillä se
edellyttäisi periaatteessa koko taloutta kuvaavan matemaattisen mallin kehittämistä ja
ratkaisemista. Tästä syystä varjohintojen laskemisessa joudutaan käytännössä tekemään
yksinkertaistuksia. (Boardman ym 2001, 69, Mishan 1972, 79-89.)
3.2.1 Markkinattomien hyötyjen ja kustannusten arvottaminen
Useimpiin hankkeisiin liittyy taloudellisten hyötyjen ja kustannusten lisäksi myös vaike-
ammin määriteltäviä markkinattomia hyötyjä ja kustannuksia. Nämä markkinattomat
hyödyt ja kustannukset liittyvät usein ympäristön tilaan tai biologiseen monimuotoisuu-
teen. Varsinkin ympäristöön ja monimuotoisuuteen liittyvät kustannukset on tärkeä ottaa
huomioon päätöksenteossa, sillä ne voivat usein olla peruuttamattomia. Koska kustannus-
hyötyanalyysin käyttämiseen päätöksenteon apuvälineenä tarvitaan kaikkien hyötyjen ja
kustannusten rahamääräiset arvot, täytyy myös nämä markkinattomat hyödyt ja kustan-
nukset arvottaa taloudellisesti. Apuvälineinä rahamääräisessä arvottamisessa käytetään
pääasiassa kolmea menetelmää; ehdollisen arvottamisen menetelmää (engl. contingent
valuation, CV), hedonisten hintojen menetelmää (engl. hedonic pricing) tai matka-
kustannusmenetelmää (engl. travel cost method). (Barde & Pearce 1991, 3-6.) Jos joita-
kin kustannuksia tai hyötyjä on mahdotonta edellä näiden menetelmien avulla määritellä
rahassa, voidaan muokata kustannus-hyötyanalyysin päätössääntöä implisiittiseksi hinta-
säännöksi. Esimerkiksi jos hanke aiheuttaa terveyshaittoja (H), joita ei pystytä kuvaa-
maan rahamääräisesti, niin hankkeen nettohyödyt voidaan kuvata muodossa
(3.5)       NB = (B – C – H)  > 0
ja jos B ja C on mitattu rahassa, voidaan niiden erotus laskea: A = B – C, jolloin edellä
oleva ehto muuttuu ehdoksi
(3.6)         H < A .
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Tässä tapauksessa hanke hyväksytään ja toteutetaan vain, jos päätöksentekijä arvioi, että
rahalliset nettohyödyt A painavat päätöksenteossa enemmän kuin terveyshaitat H, joita ei
ole arvotettu taloudellisesti.
3.2.2 Epävarmuuden huomiointi kustannus-hyötyanalyysissa
Koska tulevaisuuden tapahtumia ei voida täydellisen tarkasti ennustaa, täytyy tulevai-
suudessa koituvia kustannuksia ja hyötyjä käsittelevän analyysin huomioida myös tämä
epävarmuus. Epävarmuuden huomiointiin kustannus-hyötyanalyysissa on useita keinoja,
esimerkiksi odotusarvoanalyysi tai herkkyysanalyysi. Näitä menetelmiä esitellään
tarkemmin seuraavissa kappaleissa.
Odotusarvoanalyysi
Odotusarvoanalyysi (engl. expected value analysis) on menetelmä, jolla ennustetaan
tulevaisuuden tapahtumia niiden todennäköisyyksien perusteella. Analyysissa kartoi-
tetaan tietyt mahdollisten tulevien tapahtumien (engl. contingencies) joukot, jotka kuvaa-
vat kaikkia mahdollisia nettohyötyjen variaatioita eri tulevaisuuden skenaarioissa. Kun
mahdolliset tapahtumat on kartoitettu, tulee tapahtumille asettaa todennäköisyydet niiden
toteutumisesta. Jos valitaan kolme mahdollista tapahtumaa  C1, C2 ja C3 tulee niiden
todennäköisyyksien olla p1, p2 ja p3, niin että p1 + p2 + p3 = 1. Todennäköisyydet
perustellaan historiallisilla tapahtumilla, asiantuntijamielipiteiden tai teorioiden avulla.
Kun mahdolliset tapahtumat ja niiden todennäköisyydet on määritelty, voidaan laskea
nettohyötyjen odotusarvo kustannus-hyötyanalyysia varten. Tämä tehdään laskemalla
ensin kunkin tapahtumavaihtoehdon nettohyödyt ja sen jälkeen laskemalla niiden toden-
näköisyyksillä painotettu keskiarvo. Jos mahdollisia tapahtumia on n kappaletta, ja Bi on
hyöty tapahtuman i tapauksessa, iC  on kustannus tapahtuman i tapauksessa ja ip  tapah-
tuman i todennäköisyys, voidaan nettohyötyjen odotusarvo E[NB] määritellä seuraavasti:
(3.7)
(Boardman ym. 2001, 157-161.)
[ ] ( ) ( )nnn CBpCBpNBE -++-= ...111
iB
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Herkkyysanalyysi
Useimmiten kustannus-hyötyanalyysia tehtäessä käytetään tulevaisuuden tapahtumien
epävarmuuden analysoinnissa herkkyysanalyysia (engl. sensitivity analysis). Herkkyys-
analyysin tehtävänä on paljastaa kuinka herkkä nettonykyarvo on jonkin laskelmien
takana olevan oletuksen, esimerkiksi diskonttokoron, hintojen tai kuolleisuuden muutok-
sille. Kustannus-hyötyanalyysia laskettaessa määritellään ensin eri parametrien arvot
mahdollisimman tarkasti historiallisten arvojen ja tulevaisuuden ennusteiden pohjalta ja
lasketaan niiden avulla hankkeen nettonykyarvo. Tämä ei kuitenkaan ole itsessään riittä-
vä keino tulosten esittämiseen, sillä siinä ei ole huomioitu epävarmuustekijöitä.
Herkkyysanalyysin avulla voidaan osoittaa ne kriittiset tekijät, joilla on eniten vaikutusta
tulevien hyötyjen ja kustannusten muutoksiin ja tätä myöten nettonykyarvon suuruuteen
ja hankkeen kannattavuuteen. (Boardman ym. 2001, 166-167.) Herkkyysanalyysin avulla
voidaan myös saada selville ne hankevaihtoehdot, jotka ovat erityisen herkkiä pienille
muutoksille kustannus-hyötyanalyysin taustaoletuksissa. Vaikka kahden eri hankevaihto-
ehdon nettonykyarvo olisi yhtä suuri, esimerkiksi 10 miljoonaa euroa, voi toinen olla
paljon herkempi laskennassa käytettyjen arvojen pienille muutoksille tai mahdollisille
laskuvirheille. Tällaisessa tapauksessa virheille vähemmän herkkä hankevaihtoehto on
päätöksenteon kannalta parempi, turvallisempi vaihtoehto. Esimerkiksi öljynporauslautan
rakentamisen suunnitteluvaiheessa tehdystä herkkyysanalyysista saattaa käydä ilmi, että
työvoimakustannusten tuplaantuminen ei merkittävästi vähennä nettonykyarvoa, mutta
pienikin virhe ympäristövahinkojen estimoinnissa saattaa näin tehdä. (Edwards-Jones ym.
2000, 130-131.)
Herkkyysanalyysi voidaan tehdä kolmella eri tavalla; osittaisena herkkyysanalyysina
(engl. partial sensivity analysis), parhaimman ja huonoimman tapauksen analyysina
(engl. worst- and best-case analysis) tai Monte Carlo -herkkyysanalyysina. Ensimmäinen
tapa, eli osittainen herkkyysanalyysi, on yleisimmin käytetty herkkyysanalyysin muoto,
jossa muutetaan yhtä oletusta pitämällä muut samoina. Tällä tavoin voidaan myös
määritellä, millä arvoilla nettonykyarvo menee nollaan, eli milloin hanke on juuri ja juuri
kannattava. Osittainen herkkyysanalyysi tulisi suorittaa erikseen kaikkien tärkeimpien
oletusten kohdalla. Tämä aiheuttaa kuitenkin tietynlaisen ”muna vai kana” -ongelman:
tärkeimpien oletusten arvioiminen ennen herkkyysanalyysin suorittamista on periaat-
teessa mahdotonta, sillä oletusten tärkeys riippuu niiden rajavaikutuksesta hankkeen
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nettohyötyihin. Tästä syystä osittainen herkkyysanalyysi kannattaa tehdä kaikille lasken-
nassa käytetyille oletuksille. (Boardman ym. 2001, 167-171.)
Parhaimman ja huonoimman tapauksen analyysin avulla pyritään selvittämään, aiheu-
taako mikään laskennassa käytettyjen oletusten mahdollinen muutos nettonyky-arvon
muuttumisen positiivisesta negatiiviseksi tai toisaalta negatiivisesta positiiviseksi. Huo-
noimman tapauksen analyysi voi olla tarpeen silloin kun nettonykyarvo on positiivinen,
ja parhaimman tapauksen analyysi puolestaan nettonykyarvon ollessa negatiivinen. Tässä
herkkyysanalyysin muodossa on kuitenkin syytä ottaa huomioon se, että äärimmäis-
tapauksien realisoitumisen todennäköisyys on suhteellisen pieni. Sekä osittaisella
herkkyysanalyysilla että parhaimman ja huonoimman tapauksen analyysilla on kaksi
puutetta. Ensinnäkin, ne eivät välttämättä ota huomioon kaikkea saatavilla olevaa infor-
maatiota parametrien mahdollisista arvoista – arvot, jotka ovat lähellä alkuperäisiä
oletuksia, ovat paljon todennäköisempiä kuin äärimmäiset arvot. Toiseksi, nämä mene-
telmät eivät anna tietoa realisoituneiden nettohyötyjen varianssista tai tilastollisesta
jakautumisesta. Hankevaihtoehto, jonka hyötyihin ja kustannuksiin liittyvillä parametreil-
la on pienin varianssi, on suurempi todennäköisyys tuottaa odotettu nettonykyarvo.
(Boardman ym. 2001, 171-172.)
Monte Carlo -herkkyysanalyysin päämääränä on selvittää kaikki mahdolliset tulokset,
kustannus-hyötyanalyysin tapauksessa kaikki hankkeen mahdolliset nettohyödyt, ns.
arpapelin avulla. Monte Carlo -menetelmän avulla voidaan myös selvittää useiden eri
muuttujien aiheuttamaa yhtäaikaista epävarmuutta. Menetelmä on tietokonepohjainen, ja
sen käyttö on lisääntynyt viime vuosikymmenien aikana taulukkolaskentaohjelmien
kehittyessä. Monte Carlo -herkkyysanalyysin pääkohdat ovat seuraavat: Ensimmäiseksi
tulee määritellä todennäköisyysjakaumat kaikille tärkeille epävarmuutta sisältäville
kvantitatiivisille oletuksille. Toisessa vaiheessa suoritetaan tietokoneohjelman avulla
satunnainen arvontakoe (engl. random draw) jokaisen parametrin jakaumasta, jotta saa-
daan joukko arvoja, joiden perusteella voidaan laskea toteutuneet nettohyödyt. Kolman-
nessa vaiheessa edellä selostettu arvonta suoritetaan useita kertoja peräkkäin, jotta
saadaan suuri määrä mahdollisia toteutuneita nettohyötyjä. Näiden arvottujen netto-
hyötyjen keskiarvo antaa estimaatin hankkeen nettohyödyn odotusarvolle. Tulokset esite-
tään histogrammin muodossa, joka antaa hyvän kuvan nettohyötyjen jakautumisesta,
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varsinkin jos tehtyjen arvontakokeiden määrä lähestyy ääretöntä. (Boardman ym. 2001,
173-174.)
3.2.3 Kustannus-hyötyanalyysin toteuttaminen käytännössä
Tässä Kymijoen vaelluskalojen nousureittien avaamiseen keskittyvässä tutkimuksessa
käytetään kustannus-hyötyanalyysia eri hankevaihtoehtojen taloudellisten vaikutusten
arvioimisen menetelmänä. Yhteiskuntataloudellinen kustannus-hyötyanalyysi on hyvä
menetelmä Kymijoen vaelluskalojen luonnontuotannon edistämisen vaikutusten tutki-
miseen, sillä aihe on yhteiskunnallisesti sekä taloudellisesti tärkeä. Lisäksi vaelluskalojen
nousureittien avaamishankkeet tuottavat hyötyjä ja aiheuttavat kustannuksia useille eri
osapuolille. Hankkeet tuottavat rahallisten hyötyjen, eli ammattikalastuksen ja virkis-
tyskalastuksen saaliiden kasvun ja matkailullisten hyötyjen lisäksi markkinattomia hyöty-
jä, kuten monimuotoisuushyötyjä sekä tunnearvo- ja arvostushyötyjä luonnonkalakan-
tojen lisääntymisestä. Kustannuksia hankkeet puolestaan aiheuttavat voimalaitoksille ja
valtiolle virtaamamuutosten tai kalaporrashankkeiden toteuttamisesta. Tehtäessä kustan-
nus-hyötyanalyysia Kymijoen vaelluskalojen nousureittien avaamishankkeiden taloudel-
lisista vaikutuksista, pyritään löytämään hankevaihtoehdoista se, joka maksimoi kuvassa
3.1 esitettyä kuluttajan ja tuottajan ylijäämää (CS + PS).
Kustannus-hyötyanalyysin toteuttaminen käytännössä suoritetaan Boardmanin ym (2001)
mukaan pääpiirteiltään seuraavasti:
1) Valitaan tarkasteltavat hankevaihtoehdot
2) Päätetään keille koituvilla hyödyillä ja kustannuksilla on merkitystä (engl. standing)
3) Luetteloidaan hankkeen vaikutukset (sisältäen panokset ja tuotokset) ja valitaan
käytettävät mittayksiköt
4) Ennustetaan tulevat vaikutukset määrällisessä muodossa koko hankkeen ajalta
5) Muutetaan kaikki vaikutukset rahamääräisiksi arvoiksi
6) Diskontataan tulevat kustannukset ja hyödyt nykyhetkeen
7) Lasketaan kunkin hankevaihtoehdon nettonykyarvo (NPV)
8) Suoritetaan herkkyysanalyysi
9) Tehdään suositus nettonykyarvon ja herkkyysanalyysin perusteella
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Tässä tutkimuksessa tarkasteltavat vaihtoehdot on lueteltu luvussa 2.3 ja niiden vaiku-
tuksia panoksineen ja tuotoksineen käsitellään luvuissa 4.2 ja 4.3. Hankkeiden tulevia
vaikutuksia arvioidaan seuraavan sadan vuoden ajalta luvussa 4.1 esiteltävän meri- ja
jokimallin sekä hankkeiden kustannusarvioiden pohjalta. Sadan vuoden pituinen ajan-
jakso vaaditaan meri- ja jokimallin tasapainotilan saavuttamiseksi. Nämä sadan vuoden
ajalta arvioidut tulevat kustannukset ja hyödyt diskontataan nykyhetkeen käyttämällä
diskonttokoron perusarvona neljää prosenttia (r = 0,04), jonka arvioidaan edustavan
yhteiskunnan aikapreferenssiä. Kustannukset ja hyödyt eri hankevaihtoehdoissa sekä
hankkeiden nettonykyarvot ovat nähtävissä kustannus-hyötyanalyysin tuloksia käsitte-
levässä luvussa 5.1. Tämän jälkeen suoritetaan herkkyysanalyysi keskeisimpien meri- ja
jokimallissa sekä kustannus-hyötyanalyysin laskennassa käytettyjen oletusten suhteen.
Näiden oletusten muuttamisen vaikutus kustannus-hyötyanalyysin tuloksiin on esitelty
herkkyysanalyysia koskevassa luvussa 5.2.
Vaelluskalojen nousureittien avaamisesta koituu muitakin kuin taloudellisia eli saaliiden
kasvusta koituvia hyötyjä. Kymijoen lohen tapauksessa luonnollisen lisääntymisen
edistäminen tuottaa monimuotoisuushyötyjä, joita lohi-istutusten avulla ei ole mahdol-
lista saavuttaa. Lohen poikastuotanto joessa estää kalakannan perinnöllisen aineksen
heikkenemistä ja edistää geneettistä monimuotoisuutta. Luonnossa syntyneet lohet myös
selviytyvät meressä ja joessa istutettuja paremmin, sillä ne sopeutuvat helpommin ympä-
ristöönsä. (Hartikainen & Lindqvist 1990, 32.) Luonnonlohen arvostus kuluttajien ja
kalastajien keskuudessa on myös suurempaa kuin istutetun lohen. Lohen monimuotoi-
suushyödyt otetaan huomioon käsitteellisenä hyötyeränä, joskaan niistä ei voida esittää
tarkkoja rahamääräisiä arvoja. Jos hankkeen nettonykyarvo on negatiivinen, voidaan
todeta, että monimuotoisuushyödyn tulisi olla vähintään tämän negatiivisen nettonyky-
arvon suuruinen, jotta hanke olisi kannattava toteuttaa.
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4 HYÖTY- JA KUSTANNUSAINEISTON TUOTTAMINEN
Jotta voidaan arvioida, mikä luvussa 2.2 kuvatuista vaelluskalojen nousumahdollisuuksia
parantavista vaihtoehdoista on kannattavin Kymijoella, täytyy arvioida eri vaihtoehdoista
saatavat hyödyt kalakantojen lisääntymisestä. Tähän tarvitaan biologiset arviot kalakanto-
jen kehittymisestä kussakin ylläkuvatussa vaihtoehtoisessa tilanteessa. Hyötyjen määrit-
tämiseen tarvitaan myös arvio kalastushyödyn jakautumisesta eri kalastajaryhmien
kesken. Näiden arvioiden tuottamiseksi on kehitetty kutuvaellusta kuvaava meri- ja
jokimalli Kymijoen luonnonlohelle.
4.1 Lohen kutuvaellukseen perustuva meri- ja jokimalli
Kutuvaellukseen perustuva meri- ja jokimalli koostuu kahdesta erillisestä osasta: lohen
merivaellusta ja -kalastusta kuvaavasta meriosuudesta sekä jokiosuudesta, joka kuvaa
lohen hakeutumista joen suuhaaroihin ja patojen yläpuoliselle alueelle. Malli on
erityisesti Kymijoelle tehty empiiriinen sovellus Charlesin ja Reedin (1985) kehittämästä
peräkkäisten kalastusalueiden mallista, jossa otetaan huomioon voimalaitospatojen
yhteyteen mahdollisesti rakennettavien kalateiden ja jokihaarojen keskinäisen virtaama-
jaon vaikutus luonnonlohen kalastukseen, lisääntymiseen ja kannan kokoon. Tämän
empiirisen sovelluksen avulla voidaan arvioida luonnonlohen kannan ja saaliiden kehitys
tässä tutkimuksessa käsiteltävien erilaisten vaelluskalojen nousumahdollisuuksien paran-
tamiseen pyrkivien hankkeiden tapauksissa. Kuvassa 4.1 on nähtävissä meri- ja joki-
mallin rakenne.
Meriosuus
Mallin meriosuus on samankaltainen kuin Charlesin ja Reedin (1985) kehittämä ja
Laukkasen (1995) soveltama peräkkäisiä kalastusalueita kuvaava lohen kalastuksen
bioekonominen malli. Charles ja Reed määrittelivät mallissaan kokonaissaaliin, optimaa-
lisen kalakannan koon sekä optimaalisen allokaation avomeri- ja rannikkokalastuksen
välillä. Laukkanen kehitti mallista empiirisen sovelluksen Itämeren pohjoisosan lohen-
kalastukselle, jossa otettiin huomioon koko kantaan kohdistuva avomerikalastus, kute-
maan pyrkiviin lohiin kohdistuva rannikkokalastus sekä joissa tapahtuva virkistys-
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kalastus. Tätä tutkimusta varten kehitellyn meri- ja jokimallin meriosuudessa ei pyritä
optimaalisten saaliiden arviointiin, vaan käytetään saalisosuuksina ICES:n saalis- ja
kanta-arvioista laskettuja ikäryhmäkohtaisia lohen kiinnijäämisen todennäköisyyksiä.
Meriosuus eroaa Charlesin ja Reedin sekä Laukkasen malleista myös siten, että kaiken
merikalastuksen oletetaan tapahtuvan rannikkoalueella ja kohdistuvan kutemaan pyrki-
viin lohiin. Oletus perustuu siihen, että avomerikalastus Suomenlahdella on viime vuosi-
na vähentynyt miltei olemattomiin. Avomeri- ja rannikkokalastuksen kustannus-hinta-
suhteet määräävät sen, kalastetaanko molemmilla alueilla, vai ainoastaan toisella (Lauk-
kanen 1995, 2001). Avomerikalastuksen vähentyminen Suomenlahdella kertoo siitä, että
rannikkokalastuksen kustannus-hinta-suhde on parempi kuin avomerikalastuksen.
Kuva 4.1 Kymijoen lohen elinkiertoa kuvaavan meri- ja jokimallin rakenne
Luonnonlohien kanta Nm meressä
ikäryhmittäin (Kymijokeen nouseva kanta)
Maturoituvien osuus ikäryhmästä
(jokeen pyrkivät kalat)
Ammattikalastuksen saalis (Ca)
rannikolla (kohteena jokeen pyrkivät kalat)
Virkistyskalastuksen rannikkosaalis (Cvr)
   Jokeen nousevat kalat
Langinkoskenhaaraan (osuus pL,
   riippuu haaran virtaamasta)
Korkeakoskenhaaraan Virkistyskalastuksen saalis
(osuus 1-pL) Keisarinsatamassa (Cvk)
Virkistyskalastuksen saalis Virkistyskalastuksen saalis
Korkeakoskenhaarassa (Ck) Langinkoskenhaarassa (Cl)
Korkeakosken pato Smolttituotanto (Ra) padon alapuolella
Koivukosken pato ja
säännöstelypato
Kalatietä pitkin padon yli Padon yli pääsevät kalat (osuus pY,
pääsevät kalat riippuu ohijuoksutuksesta säännöstelypadossa)
Virkistyskalastuksen saalis
patojen yläpuolella (Cy)
Smolttituotanto (Ry) patojen yläpuolella
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Mallin meriosuudessa otetaan ensin huomioon smolttien selviytyminen (engl. initial
smolt survival) sekä sukukypsyyden saavuttavien lohien osuus ikäryhmittäin. Se osuus
ikäryhmästä, joka saavuttaa sukukypsyyden, pyrkii Kymijokeen lisääntymään. Jokeen
pyrkiviä lohia kalastetaan melko voimakkaasti rannikolla ennen niiden nousua jokeen.
Kalastus rannikolla jakautuu ammattikalastajiin, jotka kalastavat lähinnä lohiloukkujen
avulla, ja vapaa-ajankalastajiin, jotka kalastavat lähinnä verkoilla. Ne sukukypsyyden
saavuttaneet lohet, jotka eivät jää saaliiksi rannikolla, nousevat jokeen.
Jokiosuus
Mallin jokiosuus kuvaa lohen liikkeitä, lisääntymistä ja kalastusta joessa. Se on kehitetty
kuvaamaan erityisesti Kymijoen itähaaraa voimalaitospatoineen ja poikastuotanto-
alueineen. Mallin jokiosuus on tehty yhteistyössä toisen Kalakotka-hankkeen alaisen pro
gradu -työn tekijän, Veli-Pekka Antti-Pojan kanssa. Biologiset arviot lohen elinkierrosta,
kalastuksesta ja liikkeistä joessa saadaan meri- ja jokimalliin Antti-Pojan (2006) kehittä-
mästä Bayes-laskentaan perustuvasta todennäköisyysmallista. Biologisten arvioiden
perusteella on kehitetty Excel-pohjainen laskentaohjelma, jonka avulla voidaan laskea
luonnonlohien määrät eri vuosina meressä ja joessa, sekä ammattikalastajien ja vapaa-
ajankalastajien saamat luonnonlohisaaliit vuosittain. Laskentaohjelmassa on otettu huo-
mioon ikäryhmäkohtaiset kiinnijäämisen todennäköisyydet eli saalisosuudet kustakin ikä-
ryhmästä kullakin kalastusalueella.
Mallin jokiosuudessa lohet jakautuvat Korkeakoskenhaaraan ja Langinkoskenhaaraan
haarojen virtaamien perusteella; suurempi virtaama houkuttelee enemmän kaloja. Langin-
koskenhaaraan pyrkivistä lohista jää huomattava osa (yli 60 %) saaliiksi myös joki-
suussa sijaitsevassa Keisarinsatamassa. Lohien noustua jokeen nousukalojen määristä
vähennetään virkistyskalastajien saama saalis kummassakin jokihaarassa. Langinkosken-
haarassa otetaan virkistyskalastuksen jälkeen huomioon padon alapuolella tapahtuva
smolttituotanto. Seuraavaksi mallissa määritellään patojen yläpuolisille lisääntymisalu-
eille pääsevien lohien määrä eri hankevaihtoehdoissa. Korkeakosken ja Koivukosken
voimalapadot on merkattu mallin rakennetta kuvaavaan kaavioon (kuva 4.1) paksuilla
katkoviivoilla. Lohet, jotka eivät pääse nousemaan yläjuoksulle ja joita ei kalasteta,
palaavat takaisin mereen (ohuet katkoviivat). Patojen yläpuolella on myös jonkin verran
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vapakalastusta, joka otetaan huomioon ennen padon yläpuolisen smolttituotannon laske-
mista. Patojen yläpuolisesta smolttituotannosta peräisin olevat hengissä selvinneet smoltit
palaavat toisen jokivuotensa jälkeen mereen, josta mallin kiertokulku alkaa alusta.
Ensimmäisenä vuonna syntyneet lohenpoikaset ovat mallissa kolmantena vuonna
ikäryhmää 0, eli aloittamassa ensimmäistä merivuottaan.
            Kanta- ja saalisarvioiden tuottaminen meri- ja jokimallin avulla
Kansainvälisen merentutkimusneuvoston (ICES) kanta-arvioiden mukaan Suomenlahden
lohikanta on pienentynyt huomattavasti viimeisen 15 vuoden aikana, vaikka smolttien
istutuksia on samalla lisätty voimakkaasti. Vuonna 1991 Suomenlahden lohikanta oli
kanta-arvioiden mukaan kooltaan jopa 388 914 yksilöä, mutta kolmessatoista vuodessa
kanta oli laskenut alle neljännekseen tästä, ollen vuonna 2004 vain 85534 lohta. Kannan
pienennyttyä Suomenlahdelta ja siihen laskevista joista saadut lohisaaliit ovat myös
vähentyneet huomattavasti; vuonna 1991 lohisaalis (mukaan lukien sekä ammatti- että
virkistyskalastus) oli 126 088 kalaa, kun se vuonna 2004 oli enää 15946 kalaa. (ICES
Report of the Baltic… 2005, 163.) Ammattikalastajien saama saalis on viimeisen viiden
vuoden aikana ollut keskimäärin 61 % ja vapaa-ajankalastajien saalis 39 % koko suoma-
laisten kalastajien saamasta lohisaaliista Suomenlahdella ja Kymijoessa. Virkistys-
kalastus on siirtynyt enemmän jokialueelle mereltä ja rannikkoalueelta viimeisen 5
vuoden aikana. Myös Suomenlahden ammattikalastuksen painopiste on siirtynyt avo-
mereltä rannikolle; viime vuosina ammattikalastajien pääasiallisena kohteena ovat olleet
kutuvaelluksellaan olevat, jokeen pyrkivät lohet. (ICES Report of the Baltic… 2006).
Koska ICES:in kanta-arviot sisältävät sekä istutetut lohet että luonnonlohet, kehiteltiin
tätä tutkielmaa varten erillinen meri- ja jokimalli luonnonlohen elinkierrosta Suomen-
lahdella ja Kymijoessa. Mallin avulla voidaan tuottaa arvio lohen luonnonkannan ja
saaliiden kehittymisestä seuraavan sadan vuoden aikana eri vaelluskalojen nousureittien
avaamiseen pyrkivien hankevaihtoehtojen tapauksissa. Mallissa oletettaan, että alueelle
tehtävät lohi-istutukset lopetettaisiin ensimmäisen kolmen vuoden jälkeen hankkeiden
aloittamisesta. Taulukossa 4.1 on nähtävillä mallissa käytettävät lohen saaliiksi jäämisen
todennäköisyydet eri kalastusalueilla Suomenlahdella ja Kymijoessa. Taulukossa on
määritelty kiinnijäämisen todennäköisyydet ikäryhmille 0,1,2,3 ja 4. Ikäryhmä 0 meressä
tarkoittaa tässä mallissa kaksi vuotta aikaisemmin joessa syntyneitä smoltteja. Vuonna 1
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tapahtuvasta luonnonpoikastuotannosta peräisin olevat smoltit kuuluvat siis ikäryhmään 0
vuonna 3.
Taulukko 4.1 Ikäryhmäkohtaiset Suomenlahden lohen kiinnijäämisen todennäköisyydet
ammatti- ja vapaa-ajankalastuksen tapauksissa Suomenlahden rannikolla sekä Kymijoen
alaosan eri kalastusalueilla.
Koko saaliin C ikäryhmittäiset kiinnijäämisen todennäköisyydet taulukossa 4.1 on las-
kettu ICES:in ikäryhmittäisistä kanta- ja saalisarvioista vuosien 1999 - 2004 keskiarvona
(ICES Report of the Baltic… 2005, 163). Saaliin jakautuminen vapaa-ajan- ja ammatti-
kalastukseen ja toisaalta rannikko- ja jokikalastukseen on laskettu vuosien 1999-2004
keskiarvona ICES:in vapaa-ajankalastusta ja koko saalista kuvaavista taulukoista (ICES
Report of the Baltic… 2006, 24-26). Näiden tietojen avulla on laskettu ammattikalas-
tuksen (Ca) ja Suomenlahden rannikon vapaa-ajankalastuksen (Cvr) saaliiksi jäämisen
todennäköisyydet.
Lohen kiinnijäämisen todennäköisyydet Keisarinsatamassa (Cvk) sekä joessa, eli
Langinkoskenhaarassa (Cl), Korkeakoskenhaarassa (Ck) ja patojen yläpuolella (Cy) on
saatu Antti-Pojan (2006) tutkimustaan varten kehittämästä todennäköisyysmallista. Antti-
Pojan mallin tulokset perustuvat vuosina 1999 - 2005 saatuihin carlin-merkkipalautuk-
siin, jokialueen saalistietoihin sekä Pernoonkoskien alueella vuosina 2004 - 2005 suori-
tettuihin pyynteihin. Antti-Pojan jakaumamuotoisista tuloksista on tätä tutkimusta varten
käytetty mediaaneja. Esimerkiksi Keisarinsataman kiinnijäämistodennäköisyys 0,607
tarkoittaa sitä, että keskimäärin 60,7 % Langinkoskenhaaraan pyrkivistä lohista jää
vapaa-ajankalastajien saaliiksi jokisuussa sijaitsevassa Keisarinsatamassa. Jokisaaliille ei
ollut saatavilla ikäryhmäkohtaisia tietoja, joten kaikkiin ikäryhmiin kohdistuva kalastus
oletettiin samansuuruiseksi.
Koko                Rannikko Joki
saalis ammatti vapaa-aika
Ikäryhmä rannikko Keisarins. Langink. Korkeak. Padon yläp
C Ca Cvr Cvk Cl Ck Cy
0 0,0158 0,0095 0,0031 0,607 0,066 0,128 0,107
1 0,3784 0,2285 0,0749 0,607 0,066 0,128 0,107
2 0,7132 0,4308 0,1412 0,607 0,066 0,128 0,107
3 0,8733 0,5275 0,1729 0,607 0,066 0,128 0,107
4 0,7804 0,4713 0,1545 0,607 0,066 0,128 0,107
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Meri- ja jokimallissa käytetty aineisto
Luonnonlohien kanta meressä (Nm) laskettiin siten, että mallin ensimmäisille kolmelle
vuodelle kannan arvoiksi (ks. liite 1) otettiin ICES:in arviot ikäryhmille 0, 1, 2, 3 ja 4
Suomenlahden lohikannasta vuosilta 2002-2004 (ICES 2005, 163). Nämä arviot
kerrottiin geneettisellä estimaatilla Kymijoen lohen osuudesta koko kutuvaelluskannasta,
joka on keskimäärin 66 % koko Suomenlahden kannasta. Osuus on laskettu vuosien
2002-2004 mediaanitietojen keskiarvona, sillä nämä ovat ainoat vuodet, joille tietoja
Kymijoen lohen geneettisestä osuudesta on saatavilla. Vuonna 2002 geneettisen esti-
maatin mediaani Kymijokeen istutetun lohen osuudelle oli jopa 87,5 %, mutta osuus laski
seuraavina vuosina huomattavasti, ollen vuonna 2003 53,7 % ja vuonna 2004 57,3 %.
(Koljonen 2006, 17.) Mallin ensimmäisen kolmen vuoden kanta-arviot sisältävät sekä
istutetut että luonnonlohet, mutta mallin vuodesta 4 eteenpäin lohista kaikki ovat luon-
nontuotannosta peräisin. Ensimmäisen kolmen vuoden kantatietojen suurudella ei peri-
aatteessa kuitenkaan ole merkitystä mallin lopullisten tulosten kannalta, vaan ne toimivat
vain lähtöarvoina luonnontuotannon kehittämiselle.
Vuoden 3 smoltit (ikäryhmä 0) koostuvat Korkeakosken ja Koivukosken voimalaitos-
patojen yläpuolella sekä Langinkoskenhaarassa Koivukosken padon alapuolella tapah-
tuvasta luonnollisesta smolttituotannosta vuonna 1, josta on vähennetty smolttien kuole-
vuus ennen niiden pääsyä mereen. Tässä mallissa käytetään oletuksena smolttien selviy-
tymisprosentiksi (engl. initial smolt survival) 22,14 %, joka on ICES:in istutetuille lohille
laskemien selviytymisprosenttien vuosien 1991-2004 keskiarvo (11,07 %) kerrottuna
kahdella. (ICES 2005, 163). Selvitymisprosentti on suurempi luonnonsmolteille kuin
istutetuille smolteille, joten tämän vuoksi mallissa on tehty oletus, että luonnonlohien
initial smolt survival on kaksinkertainen istutettuihin verrattuna (Pakarinen 2006,
suullinen tiedonanto). 2000-luvulla istutettujen smolttien selviytymisprosentti on ollut
ennätyksellisen alhainen, vain 2,6 – 3,5 %. (ICES Report of the Baltic… 2005, 163.)
Tämän tutkimuksen tavoitteena on kuitenkin ennustaa tulevaisuutta, joten selviytymis-
prosenttia laskettaessa otettiin huomioon mahdollisimman pitkän aikajakson keskiarvo.
Meri- ja jokimallista on jätetty pois luonnollinen kuolevuus M (0.05 / ikäryhmä / puoli
vuotta) yksinkertaistamisen vuoksi. Se ei kuitenkaan ratkaisevasti vaikuta mallin tulok-
siin.
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Smolttien lisäksi kantaan Nm merellä kuuluvat ne lohet, jotka eivät ole saavuttaneet suku-
kypsyyttä sekä ne joesta takaisin mereen palaavat lohet, jotka eivät ole päässeet patojen
yli yläjuoksulle. Nämä mereen palaavat lohet on merkitty kuvassa 4.1. ohuilla katko-
viivoilla. Sukukypsyyden saavuttavien, eli maturoituvien, lohien osuudet ikäryhmittäin
perustuvat tietoihin Perämeren kannoille estimoiduista luonnonlohien sukukypsyys-
asteista, sillä vastaavia tietoja Suomenlahden lohille ei ollut saatavilla. Perämeren
kantojen tietoja voidaan kuitenkin käyttää myös Suomenlahden lohien sukukypsyys-
asteille, sillä molemmat ovat samansukuisia Nevan lohen istutuksiin pohjautuvia kantoja.
Sukukypsyyden saavuttavien luonnonlohien osuus ikäryhmittäin nähdään taulukosta 4.2.
Taulukko 4.2 Maturoituvien eli sukukypsyyden saavuttavien luonnonlohien osuus ikä-
ryhmittäin (Michielsens ym. 2006, muunnelma)
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Ammattikalastuksen osalta on tehty yksinkertaistava oletus, että kaikki ammatikalastus
tapahtuu rannikkoalueella, sillä viime vuosina (2003-2005) avomerikalastuksen osuus on
ollut vain 3-5 % kaikesta kalastuksesta ja osuus on vähentynyt vuosi vuodelta. Koska
kaiken ammattikalastuksen arvioidaan tapahtuvan rannikolla, se kohdistuu mallissa
pelkästään sukukypsyyden saavuttaviin lohiin, jotka pyrkivät jokeen kutemaan. Vapaa-
ajankalastuksesta puolestaan on tehty oletus, että noin 80 % kaikesta vapaa-ajankalastuk-
sesta tapahtuisi rannikkoalueella ja Keisarinsatamassa ennen kalojen nousua jokeen.
Loput noin 20 % vapaa-ajankalastuksesta jakautuisi jokialueelle Korkeakoskenhaaran,
Langinkoskenhaaran ja patojen yläpuolisen alueen (erityisesti Pernoonkosket) kesken.
Keisarinsataman kalastuksen osuus kaikesta vapaa-ajankalastuksesta on Antti-Pojan
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todennäköisyysmallin tulosten perusteella hyvin suuri, yli 50 %. Tämä tulos poikkeaa
hieman aiemmista vapaa-ajankalastuksen tutkimustuloksista Kymijoella, sillä Keisarin-
satamasta ei ole saatu luotettavia saalistietoja. Kuitenkin esimerkiksi Laamasen (1999)
tekemän kyselytutkimuksen perusteella vapaa-ajankalastajien mielestä Keisarinsatamassa
on nykyisin liikaa kalastajia ja pyydyksiä.
Meri- ja jokimallissa käytetyt laskukaavat
Kalojen nousun jakautuminen Langinkoskenhaaraan ja Korkeakoskenhaaraan riippuu
haarojen välisestä virtaamajaosta. Veli-Pekka Antti-Pojan kehittämä yhtälö Pl määrittää
Langinkoskenhaaraan nousevien lohien osuuden kaikista Kymijokeen nousevista lohista
virtaaman funktiona. Yhtälöstä on tehty logit-muunnos:
(4.1) Logit(Pl) = a+b*VsX ,
missä muuttuja VsX on Langinkoskenhaaran virtaaman osuus koko Kymijoen itähaaran
virtaamasta ja a ja  b ovat vakioita. Jos logistinen yhtälö (4.1) esitetään eksplisiittisessä
muodossa, saadaan laskukaavaksi yhtälö 4.2:
(4.2) )*(1
1
VsXbae
Pl +-+
=
            (Stock & Watson 2003, 307).
Yhtälön parametri VsX on Langinkoskenhaaran virtaaman osuus koko Kymijoen
itähaaran virtaamasta aikavälillä 1.6.-31.9.. Tämä on aikaväli, jolloin lohet nousevat
Suomenlahdelta Kymijokeen. Langinkoskenhaaran virtaamaosuutta kuvaavan parametrin
VsX arvot on laskettu vuosien 1999 - 2005 tiedoista, kesä-syyskuun virtaamaosuuksien
mediaaneina. Keskimäärin VsX on vuosina 1999 - 2005 ollut 0,433 eli Langinkosken-
haaran kautta on kulkenut keskimäärin 43,3 % Kymijoen itähaaran virtaamasta. Jos
Korkeakosken voimalan virtaamasta siirretään 10 m³/s Koivukosken säännöstelypatoon
(hankevaihtoehto 2), VsX:n keskiarvo vuosilta 1999-2005 on 0,4968. Yhtälön muodos-
tamiseen on käytetty Antti-Pojan todennäköisyysmallin tuloksiin pohjautuvia parametreja
a ja b. Parametrien arvot ovat: a = -2,396769 ja b = 5,692123 . Jos parametrit a ja b
45
sijoitetaan yhtälöön 4.2., saadaan Langinkoskenhaaraan nousevien lohien osuudeksi
normaalissa virtaamatilanteessa 0,5169769 eli n. 51,7 % ja hankevaihtoehdon 2 tilan-
teessa 0,6061342 eli n. 60,6 %.
Smolttituotannon määräksi Koivukosken padon ja säännöstelypadon alapuolisilla 14
hehtaarin lisääntymisalueilla (Ra) käytetään ICES:in raporteissa vuosilta 2005 ja 2006
mainittua arvoa 4000 smolttia/vuosi (ICES Report of the Baltic… 2005, 160 & 2006,
163). Smolttituotannon voidaan arvioida kasvavan padon alapuolisilla lisääntymisalueilla
Langinkoskenhaaran virtaamaa lisättäessä, mutta koska tästä kasvusta ei voitu tehdä
tarkempia arvioita saatavilla olevien tietojen perusteella, päädyttiin mallissa käyttämään
tämänhetkistä arviota luonnonsmolttituotannon määrästä. ICES:in arvio kuitenkin luulta-
vasti aliarvioi Koivukosken padon alapuolisen smolttituotannon määrää Kymijoessa
erityisesti tutkimuksen hankevaihtoehtoja tarkasteltaessa. Patojen alapuolisella lisäänty-
misalueella tapahtuva smolttituotanto on kuitenkin luonteeltaan epävarmempaa kuin
patojen yläpuolella, sillä alapuolisilla alueilla virtaama ei ole yhtä tasainen vuoden
ympäri.
Patojen yläpuolella tapahtuvan smolttituotannon laskemiseen puolestaan saatiin Antti-
Pojan tutkielmaansa varten kehittämän bayesiläiseen todennäköisyyslaskentaan perus-
tuvan todennäköisyysmallin tulosten avulla tuotettua Beverton-Holt –yhtälön parametrit
emokanta-rekryyttisuhteelle padon yläpuolisilla alueilla. Antti-Pojan mallin todennäköi-
syysmuutujien priorijakaumat muodostettiin kirjallisuuden, Laukaan kalanviljelylaitoksen
lypsyaineiston, asiantuntijahaastatteluiden sekä sähkökalastusaineistojen perusteella.
Smolttituotantoa kuvaava yhtälö on muotoa:
(4.2)
SyB
SyARy
+
=
*   ,
joka on yleisimmin käytetty Beverton-Holt –yhtälömuoto emokanta-rekryyttisuhteelle.
Kymijoen emokanta-rekryyttisuhteen (yhtälön 4.2) tapauksessa Ry tarkoittaa smoltti-
tuotantoa patojen yläpuolisilla poikastuotantoalueilla ja Sy kutukantaa padon yläpuolella.
Parametri A kuvaa smolttituotannon maksimimäärää patojen yläpuolella ja B sitä
kutukantaa, joka tarvitaan tuottamaan keskimäärin puolet smolttituotannon maksimi-
määrästä. (Haddon 2001, 252.)
46
Meri- ja jokimallin rakentamista varten yhtälön parametrit ratkaistiin biologisen aineiston
pohjalta kunkin emokannan koon tuottamien smolttien määrän mediaaneista. Mediaaneja
käytettiin siksi, että saataisiin laskettua hyvä sovite parametreille A ja B, kun Ry ja Sy
tiedetään. Smolttien määrän mediaanit myös antavat paremman kuvan koko aineistosta
kuin keskiarvot. Mediaaneja käytettäessä on kuitenkin otettava huomioon epävarmuus
emokanta-rekryyttisuhteessa, sillä joen smolttituotanto riippuu olosuhteista ja vaihtelee
vuosittain. Mediaanien käyttö on taloudellisessa tarkastelussa kuitenkin perusteltua, sillä
niiden avulla saadaan ratkaistuksi helposti käytettävä Beverton-Holt-sovite Kymijoen
patojen yläpuoliselle smolttituotannolle. Parametrien arvoiksi sovitteessa saatiin A =
158500 ja B = 3519.
Kuva 4.2 Emokanta-rekryyttisuhde Kymijoella (Antti-Poika, 2006, muunnelma)
Lohen emokanta-rekryyttisuhde patojen yläpuolisella
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Padon yli pääsevien lohien osuus Langinkoskenhaaraan nousevista lohista, jotka ovat
jäljellä kalastuksen jälkeen, laskettiin myös Veli-Pekka Antti-Pojan tutkielmassa käytet-
tävän aineiston pohjalta. Laskentaa varten muodostettiin yhtälö Py, joka kertoo padon yli
pääsevien lohien osuuden Koivukosken säännöstelypadon ohijuoksutuksen VkohiX
funktiona. Tähän yhtälöön on otettu huomioon vain säännöstelypadon luukuista ja
säännöstelypadon kalaportaiden kautta ylös pääsevät kalat, ei Koivukosken voimalan
yhteyteen mahdollisesti uudelleen rakennettavaa kalaporrasta pitkin nousevia kaloja.
Yhtälö Py on myös logit-muodossa:
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(4.3) Logit (Py) )**(* VkohiXVkohiXzVkohiXyx ++=
missä muuttuja VkohiX kuvaa ohijuoksutusta Koivukosken säännöstelypadon kautta ja
parametrit x, y ja z ovat vakioita. Kun logistinen yhtälö (4.3) esitetään eksplisiittisessä
muodossa, saadaan laskukaavaksi
(4.4) )***(
)***(
1 VkohiXVkohiXzVkohiXyx
VkohiXVkohiXzVkohiXyx
e
ePy ++
++
+
= .
Parametrien x ,y ja z arvoiksi saatiin Antti-Pojan mallin tulosten perusteella:
x = -2,785911
y = 0,1958936
z = -0,002723
Muuttujan VkohiX arvot perustuvat tietoihin Koivukosken säännöstelypadon ohijuoksu-
tuksesta vuosittain ajalla 1.6 - 31.10. Tämä on aikaväli, jolla lohia pyrkii nousemaan
Koivukosken padon yläpuoliselle lisääntymisalueelle. Parametrien x, y ja z arvot lasket-
tiin vertaamalla vuosien 1999-2005 VkohiX:n arvoja Antti-Pojan mallin tuottamiin arvioi-
hin padon yli pääsevien lohien määrästä kyseisinä vuosina. Joki- ja merimallissa käytettin
ohijuoksutuksen vuosien 1999-2005 kesä-lokakuun keskiarvoa, joka on ilman virtaama-
muutosvaihtoehtoja ollut 15 m³/s. Jos yhtälöön 4.4 sijoitetaan parametrien x, y ja z arvot
sekä asetetaan VkohiX:n arvoksi 15  m³/s, saadaan padon yli pääsevien lohien osuudeksi
Py = 0,3869318, eli noin 39 %. Jos taas VkohiX:n arvoksi asetetaan 25 m³/s, kuten ohi-
juoksutuksen määrä on virtaamamuutosvaihtoehtojen tapauksissa, saadaan yhtälöstä tu-
lokseksi Py = 0,6009505, eli noin 60 %.
Korkeakosken padon yli pääsevien lohien määrä kalatien rakentamisen tapauksessa
laskettiin Merikosken kalatietä ylös päässeiden lohien osuuden avulla; 50 % kala-
portaaseen Korkeakoskella tapahtuvan virkistyskalastuksen jälkeen pyrkivistä lohista
pääsee nousemaan porrasta pitkin yläjuoksulle (Karppinen ym 2006, 18). Mallissa on
oletettu tämän lisäksi, että kaikki patojen yläpuolisilta alueilta merivaellukselle pyrkivät
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kalat pääsevät voimalaturbiinien läpi laskeutumaan vahingoittumattomina. Kaikki meri-
ja jokimallissa käytetyt tässä luvussa käsitellyt lähtöarvot on koottu liitteeseen 1.
4.2 Estimoidut luonnonlohikannat ja -saaliit eri hankevaihtoehdoissa
Meri- ja jokimallin avulla pystytään tuottamaan arvio lohikantojen ja –saaliiden kehi-
tyksestä Suomenlahdella ja Kymijoessa seuraavan sadan vuoden aikana eri hanke-
vaihtoehtojen tapauksissa. Mallin antamat tiedot Kymijoen kantaa olevien luonnonlohien
määrästä ja kunkin kalastajaryhmän saamista lohisaaliista eri vaelluskalojen nousureittien
avaamiseen pyrkivissä hankevaihtoehdoissa ovat välttämättömiä tutkimuksen vaatimaa
kustannus-hyötyanalyysia tehtäessä.
Luonnonlohikanta ilman hankevaihtoehtoja ja istutuksia
Jotta voidaan tarkastella, miten eri hankevaihtoehdot vaikuttavat Kymijoen ja Suomen-
lahden lohikantoihin ja –saaliisiin, tulee hankkeiden tuottamia luonnonlohen kannan ja
saaliiden muutoksia verrata tilanteeseen ilman hankkeiden toteuttamista ja istutuksia.
Tilanteessa ilman hankevaihtoehtoja ja istutuksia Langinkoskenhaaran osuus Kymijoen
itähaaran virtaamasta eli VsX on 0,433 ja säännöstelypadon kautta tapahtuva ohijuok-
sutus eli VkohiX on 15 m³/s. Korkeakoskeen ei ole myöskään rakennettu kalaporrasta
eikä Koivukosken kalateitä ole korjattu toimivaksi. VsX:n ja VkohiX:n arvot on koostettu
vuosien 1999-2005 keskiarvojen perusteella.
Mallissa oletetaan myös, että lohi-istutukset Kymijokeen ja sen suualueille lopetettaisiin,
joten laskennassa käytettävä vertailutilanne sisältää vain luonnonlohen kannan kehityksen
istutusten loppuessa kolmannen vuoden jälkeen. Tuloksia raportoitaessa kalastuksesta eri
vaiheissa käytetään seuraavia lyhenteitä: N (Kymijoen lohen kanta merellä), Ca (am-
mattikalastus), Cvr (vapaa-ajankalastus rannikolla), Cvk (vapaa-ajankalastus Keisarin-
satamassa), Cl (jokikalastus Langinkoskenhaarassa), Ck (jokikalastus Korkeakosken-
haarassa) ja Cy (jokikalastus patojen yläpuolella). Ilman hankevaihtoehtojen toteuttamista
meri- ja jokimalli antaa tulokseksi taulukossa 4.3 luetellut arvot (arvot taulukossa ensin
10 ja lopussa 25 vuoden välein).
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Taulukko 4.3 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehittyminen ilman hankevaihtoehtoja,
jos istutukset lopetettaisiin kolmannen vuoden jälkeen
Taulukosta 4.3 voidaan nähdä Kymijoen alueen lohi-istutusten lopettamisen vaikutus
kannan ja saaliiden kokoon. Vuosien 1 - 3 arvoissa on mukana myös istutettu lohikanta,
mutta vuoden 4 jälkeen kyse on luonnontuotannosta. Kanta N ja saaliit C alkavat lähestyä
pitkäaikaista tasapainotilaa (engl. steady state) noin kahdenkymmenen vuoden jälkeen
istutusten lopettamisesta, ja tämä tasapainokanta säilyy suunnilleen samalla tasolla vuosi-
na 50 - 100.
Virtaamamuutosvaihtoehdot
 Ensimmäinen virtaamamuutosvaihtoehdoista, eli 10 m³/s virtaaman ohjaaminen Koivu-
kosken voimalasta säännöstelypatoon ajalla 1.6.- 31.10., tuottaa vain melko pienen kan-
nan ja saaliiden kasvun verrattuna tilanteeseen ilman hankevaihtoehtoja.
Taulukko 4.4 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehittyminen hankevaihtoehdossa 1
Koko kanta ja saaliit (hanke 1) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
ja i j                                                                                    ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 27338 13434 8616 8399 8381 0 6788 5327 2605 2404 2387
Ca 2325 4166 2134 1233 1198 1195 0 951 750 350 317 315
Cvr 435 722 336 214 208 207 0 165 123 61 55 55
Cvk 987 1329 619 394 383 382 0 308 229 113 103 102
Cl 42 57 27 17 16 16 0 13 10 5 4 4
Ck 195 262 122 78 75 75 0 61 45 22 20 20
Cy 38 52 24 15 15 15 14 26 14 8 8 8
Taulukosta 4.4 voidaan nähdä verraessa sitä taulukkoon 4.3, että hankevaihtoehdon 1
tuottama pitkän aikavälin tasapainokanta on noin 2400 lohta suurempi kuin ilman hank-
keen toteuttamista. Ammattikalastuksen saalis puolestaan kasvaa hankevaihtoehdon 1
Tilanne ilman hankkeita ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 20550 8107 6012 5995 5995
Ca 2325 3215 1384 883 880 880
Cvr 435 557 213 153 153 152
Cvk 987 1021 390 281 280 280
Cl 42 44 17 12 12 12
Ck 195 201 77 55 55 55
Cy 25 26 10 7 7 7
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myötä tasapainon saavuttamisen jälkeen n. 315 lohta vuodessa ja virkistyskalastuksen
saalis yhteensä n. 190 lohta vuodessa.
Taulukko 4.5 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehittyminen hankevaihtoehdossa 2
Toinen virtaamamuutosvaihtoehto, eli 10 m³/s virtaaman ohjaaminen Korkeakosken
voimalan virtaamasta Koivukosken säännöstelypatoon ajalla 1.6.-31.10., tuottaa tasa-
painotilassa noin 4300 lohta suuremman luonnonlohikannan merellä verrattuna tilantee-
seen ilman hankevaihtoehtoja. Taulukosta 4.5 on nähtävissä, että ammattikalastuksen
saalis kasvaisi tämän hankkeen myötä noin 570 saalislohella ja virkistyskalastuksen saalis
yhteensä noin 410 lohella. Hankevaihtoehto 2 tuottaa siis lähes kaksinkertaisen kannan ja
saaliit vaihtoehtoon 1 verrattuna, mutta muutokset nykytilanteeseen verrattuna ovat silti
suhteellisen pieniä. Korkeakosken kalastusalueen saalis ei tässä virtaamamuutos-
vaihtoehdossa kasva ollenkaan vaihtoehtoon 1 verrattuna, sillä hanke vähentää Korkea-
koskenhaaran virtaamaosuutta ja siten haaraan nousevien lohien määrää.
Korkeakosken kalaportaiden rakentaminen
Korkeakosken kalatien rakentaminen avaa vaelluskaloille nousureitin myös Korkea-
koskenhaaraan, jossa sitä ei ole ennen ollut, edellyttäen, että kalaporras saadaan raken-
nettua toimivaksi ja sen alaosan sisääntuloaukko vaelluskaloja houkuttelevaksi. Näissä
laskelmissa on oletettu, että Korkeakosken kalaporras toimisi yhtä hyvin kuin Meri-
kosken vastaava kalaporras Oulujoessa, eli 50 % padon alapuolella olevista kalasta-
mattomista lohista nousisi porrasta pitkin padon yläpuolelle. Kalaportaan rakentaminen
tuottaisi seuraavalaiset luonnonlohien kannat ja saaliit eri vuosina:
Koko kanta ja saaliit (hanke 2) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                         ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 30408 16753 10797 10334 10275 0 9858 8646 4785 4339 4280
Ca 2325 4579 2569 1533 1460 1451 0 1364 1184 650 580 571
Cvr 435 794 411 266 253 252 0 237 198 113 101 99
Cvk 1157 1716 890 575 548 545 170 694 501 294 268 265
Cl 50 74 38 25 23 23 7 30 21 13 12 11
Ck 159 235 122 79 75 75 -36 34 45 23 20 20
Cy 45 67 35 22 21 21 20 41 25 15 14 14
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Taulukko 4.6 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehittyminen hankevaihtoehdossa 3
Taulukosta 4.6 nähdään, että vaikka istutukset lopetettaisiin kokonaan, luonnonlohikanta
jopa kasvaisi alkutilanteeseen (eli vuoteen 1) verrattuna huomattavasti. Jos verrataan
Korkeakosken kalaportaan rakentamisen tuottamia saaliita tilanteeseen ilman hanke-
vaihtoehtoja, kasvaa ammattikalastuksen saama saalis jopa noin 7 700 lohen verran ja
virkistyskalastuksen saalis yhteensä noin 4 700 lohen verran. Verrattuna tilanteeseen
ilman kalaportaan rakentamista, vuonna 100 luonnonlohien kanta N on kalaportaan
rakentamisen jälkeen 53 352 lohta suurempi. Ammattikalastuksen Ca ja virkistyskalas-
tuksen (Cvr, Cvk, Cl, Ck) luonnonlohisaaliit ovat vuonna 100 lähes kymmenkertaisia
verrattuna tilanteeseen, ettei kalaporrasta rakennettaisi. Padon yläpuolinen saalis Cy
kasvaa suhteessa eniten kalaportaan rakentamisen seurauksena, ollen vuonna 100 jopa
38-kertainen alkuperäiseen verrattuna.
Koivukosken voimalan kalaportaiden uusiminen
 Koivukosken voimalan kalaportaan uusiminen ei tuota yhtä suurta luonnonlohikannan ja
–saaliiden kasvua kuin Korkeakosken kalaportaan, sillä tässä vaihtoehdossa vain lohilla
on mahdollisuus nousta vain Langinkoskenhaaraa pitkin yläjuoksulle. Voimakas koti-
tarvekalastus Keisarinsatamassa aiheuttaa sen, ettei Langinkoskenhaaraan nouse yhtä
suurta lohimäärää kuin Korkeakoskenhaaraan. Voimalan kalaportaan korjaaminen
toimivammaksi on kuitenkin enemmän luonnonlohia tuottava vaihtoehto kuin edellä
käsitellyt virtaamamuutosvaihtoehdot. Steady state –tilanteessa, eli noin vuodesta 50
eteenpäin, Koivukosken voimalan kalaporras tuottaisi taulukon 4.7 mukaan koko
luonnonlohikantaan noin 5300 kalan lisäyksen verrattuna alkuperäiseen tilanteeseen.
Koko kanta ja saaliit (hanke 3) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                         ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 55702 55846 59155 59331 59347 0 35152 47739 53143 53336 53352
Ca 2325 8077 8010 8638 8667 8670 0 4862 6626 7754 7787 7790
Cvr 435 1402 1371 1497 1502 1502 0 845 1158 1344 1349 1350
Cvk 987 2589 2530 2746 2756 2756 0 1568 2140 2466 2476 2477
Cl 42 111 108 118 118 118 0 67 92 106 106 106
Ck 195 511 499 542 543 544 0 309 422 486 488 488
Cy 96 251 245 266 267 267 71 225 235 259 260 260
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Ammattikalastuksen saalis kasvaisi luonnonlohien osalta noin 800 yksilöllä ja virkistys-
kalastuksen saalis yhteensä noin  yksilöllä.
Taulukko 4.7 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehittyminen hankevaihtoehdossa 4
Koko kanta ja saaliit (hanke 4) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                         ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 32030 18131 11906 11338 11255 0 11480 10025 5894 5344 5261
Ca 2325 4889 2909 1756 1664 1651 0 1675 1525 873 784 770
Cvr 435 847 461 304 288 286 0 291 247 151 136 133
Cvk 987 1559 846 557 529 524 0 537 457 277 249 245
Cl 42 67 36 24 23 22 0 23 20 12 11 10
Ck 195 307 167 110 104 103 0 106 90 55 49 48
Cy 44 70 38 25 24 24 20 44 28 18 17 17
Luonnonlohikannan N kehittyminen eri hankevaihtoehdoissa on nähtävissä kuvassa 4.3.
Kuvassa 0-tilanne tarkoittaa tilannetta ilman hankevaihtoehtoja ja hankkeet 1 – 4 edellä
käsiteltyjen hankevaihtoehtojen tuottamia luonnonlohen kantoja merellä. Kuvaajasta
voidaan helposti huomata, että vain Korkeakosken kalaporras, eli vaihtoehto 3, tuottaa
huomattavasti suuremman kannan kuin tilanteessa ilman hankevaihtoehtoja. Hankkeet
1,2 ja 4 tuottavatkin suuremmat hyödyt yhdistettynä muihin hankevaihtoehtoihin, mutta
eivät pelkästään ole riittäviä luonnonlohikannan elvyttämiseksi. Kuvaa 4.3. tarkastel-
taessa tulee ottaa huomioon, että kolmena ensimmäisenä vuonna ovat mukana myös
istutetut lohet, mutta vuodesta 4 eteenpäin on kyse luonnonlohista.
Kuva 4.3.: Luonnonlohikannan kehittyminen eri hankevaihtoehdoissa
Luonnonlohien kanta Nm merellä eri hankevaihtoehdoissa
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Hankevaihtoehtojen yhdistelmät
Edellä kuvattuja vaelluskalojen nousureittien avaamiseen pyrkiviä hankevaihtoehtoja
yhdistelemällä saadaan suuremmat hyödyt kalakantojen ja –saaliiden lisääntymisestä.
Toteuttamalla samanaikaisesti toimia sekä Korkeakosken- että Langinkoskenhaarassa,
saadaan vaelluskalojen nousureitit avattua molempiin haaroihin, jolloin nousukalojen
määrät ja lohisaaliit kasvavat huomattavasti yksittäisiin hankkeisiin verrattuna. Kaikissa
hankeyhdistelmissä on mukana Korkeakosken kalaporrashanke, sillä se osoittautui meri-
ja jokimallin mukaan eniten nousukaloja tuottavaksi hankkeeksi.
Yhdistelmä 1: Hankevaihtoehtojen 1 ja 3 samanaikainen toteuttaminen
Jos toteutetaan samanaikaisesti sekä 10 m³/s muutos Koivukosken voimalan virtaamasta
säännöstelypatoon sekä kalaportaiden rakentaminen Korkeakosken voimalan yhteyteen,
saadaan molemmat haarat aukaistua mahdollisiksi nousureiteiksi vaelluskaloille Anjalan-
koskelle asti. Taulukosta 4.8 nähdään, että nämä vaihtoehdot yhdistämällä saadaan jopa
suurempi hyöty luonnonlohikannan ja saaliiden lisäämisestä kuin näiden kahden hank-
keen yhteenlasketut hyödyt. Tämä johtuu siitä, että saadaan enemmän kutevia lohia
nousemaan patojen yläpuolisille lisääntymisalueille, ja suurempi kuteva kanta tuottaa
suhteessa suuremman määrän smoltteja.
Taulukko 4.8 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehitys yhdistelmävaihtoehdossa 1
Taulukon 4.8 tulokset osoittavat, että luonnonlohien kanta kasvaisi tässä yhdis-
telmävaihtoehdossa huomattavasti, yli 50 % vuoden 1 tasosta vuoteen 100 mennessä.
Yhdistämällä hankkeet 1 ja 3 saadaan luonnonlohikanta merellä kasvamaan n. 3400
yksilön verran enemmän kuin hankkeiden toteuttaminen erikseen tuottaisi. Tämä
Koko kanta ja saaliit (hanke Y1) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                           ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 58356 61046 65000 65147 65157 0 37807 52939 58988 59153 59163
Ca 2325 8254 8435 9214 9239 9240 0 5040 7050 8331 8359 8360
Cvr 435 1434 1460 1599 1603 1604 0 878 1247 1446 1451 1451
Cvk 987 2657 2704 2947 2955 2955 0 1636 2315 2667 2675 2676
Cl 42 114 116 126 127 127 0 70 99 114 115 115
Ck 195 524 533 581 583 583 0 323 456 526 527 528
Cy 109 294 299 326 327 327 85 269 290 319 320 320
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yhdistelmävaihtoehto tuottaa suuremmat luonnonlohisaaliit kuin mikään yksittäisistä
hankevaihtoehdoista. Erityisesti tästä vaihtoehdosta hyötyisi ammattikalastus; vuonna
100 ammattikalastuksen luonnonlohisaalis olisi mallin mukaan 8360 yksilöä suurempi
kuin ilman hankkeiden toteuttamista ja lähes nelinkertainen verrattuna vuoden 1 saalii-
seen.
Yhdistelmä 2: Hankevaihtoehtojen 3 ja 4 samanaikainen toteuttaminen
Toinen yhdistelmävaihtoehto, eli sekä Korkeakosken että Koivukosken voimalan kala-
portaan rakentaminen tuottaa suuremmat luonnonlohikannat ja –saaliit kuin
yhdistelmävaihtoehto 1. Ero näiden kahden yhdistelmävaihtoehdon välillä on mer-
kittävä, kanta N vuonna 100 on tässä vaihtoehdossa yli 8000 lohta suurempi kuin edelli-
sessä yhdistelmävaihtoehdossa. Jos molemmat kalaportaat saataisiin rakennettua toimi-
viksi, saataisiin luonnontuotanto hankkeiden avulla kasvamaan sadassa vuodessa niin,
että luonnonkanta vuonna 100 olisi jopa lähes 1,8 kertaa suurempi kuin kanta vuonna 1.
Jokikalastus (Cl, Ck, Cy) kasvaisi tässä yhdistelmävaihtoehdossa vuodesta 1 vuoteen 100
noin 3,5-kertaiseksi, ja rannikko-kalastus (Ca, Cvr) jopa 4,5-kertaiseksi.
Taulukko 4.9 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehitys yhdistelmävaihtoehdossa 2
Yhdistelmävaihtoehto 3: Hankkeiden 2, 3 ja 4 samanaikainen toteuttaminen
Viimeinen yhdistelmävaihtoehto, jossa toteutettaisiin samanaikaisesti sekä toinen
virtaamamuutosvaihto (Korkeakoskelta säännöstelypatoon), Korkeakosken kalaporras-
hanke että Koivukosken voimalan kalaportaan uudelleenrakennus, tuottaa hieman yllät-
täen pienemmät kalahyödyt kuin yhdistelmävaihtoehto 2. Tämä johtuu siitä, että
virtaamamuutos Korkeakoskenhaarasta Langinkoskenhaaraan vähentää Korkeakosken-
haaraan nousevien lohien osuutta ja Korkeakosken kalaportaan kautta pääsee huomatta-
Koko kanta ja saaliit (hanke Y2) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                           ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 62751 68027 73053 73179 73185 0 42201 59921 67041 67184 67191
Ca 2325 8979 9675 10654 10675 10676 0 5764 8290 9770 9795 9796
Cvr 435 1559 1672 1846 1850 1850 0 1002 1459 1693 1698 1698
Cvk 987 2882 3084 3388 3395 3395 0 1861 2694 3108 3115 3116
Cl 42 124 132 145 146 146 0 80 115 133 134 134
Ck 195 568 608 668 669 669 0 367 531 613 614 614
Cy 115 336 360 395 396 396 90 311 350 388 389 389
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vasti suurempi lohimäärä yläjuoksulle kuin Koivukosken kalaportaan kautta. Tässäkin
yhdistelmävaihtoehdossa tuloksena on tosin huomattavasti suurempi luonnonlohen kanta
ja saaliit kuin yksittäisissä hankevaihtoehdoissa. Kanta ja saaliit myös kasvavat merkittä-
västi tasapainokantaan saavutaessa vuoden 1 tietoihin verrattuna.
Taulukko 4.10 Luonnonlohen kannan ja saaliiden kehitys yhdistelmävaihtoehdossa 3
Kuvassa 4.4 on nähtävissä luonnonlohen kannan kehitys sadan vuoden aikana edellä
kuvattujen kolmen yhdistelmävaihtoehdon tapauksessa. Kuvasta on todettavissa, että
yhdistelmävaihtoehdot tuottavat huomattavasti suuremmat luonnonlohikannat tulevai-
suudessa, ja ne täten olisivat kalahyötyjen perusteella kannattavampia kuin yksittäiset
hankevaihtoehdot 1-4. Kuitenkin tulee huomioida, että taloudelliselta kannalta yhdis-
telmävaihtoehdot eivät välttämättä ole kannattavampia, sillä ne ovat kalliimpia toteuttaa
kuin yksittäiset hankkeet. Taloudellista kannattavuutta käsitellään tarkemmin luvussa 5,
jossa kuvataan yksittäisten hankkeiden sekä yhdistelmähankkeiden kannattavuutta kus-
tannus-hyötyanalyysin avulla.
Kuva 4.4 Luonnonlohikannan kehittyminen eri yhdistelmävaihtoehdoissa
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Koko kanta ja saaliit (hanke Y3) Erotus tilanteeseen ilman hankkeita
                                                                                           ja istutuksia
vuosi 1 10 20 50 75 100 1 10 20 50 75 100
Nm 40703 60444 64742 69017 69140 69146 0 39895 56635 63005 63145 63151
Ca 2325 8457 8839 9690 9710 9711 0 5243 7454 8807 8830 8831
Cvr 435 1470 1536 1682 1686 1686 0 913 1323 1529 1533 1534
Cvk 1157 3198 3341 3641 3648 3649 170 2176 2951 3360 3369 3369
Cl 50 137 143 156 156 156 7 93 126 144 144 144
Ck 159 438 458 499 500 500 -36 237 381 444 445 445
Cy 118 325 340 370 371 371 93 300 330 363 364 364
56
4.3 Kustannusten ja hyötyjen määritteleminen eri hankevaihtoehdoissa
Yllä esitelty joki- ja merimalli antaa tulokseksi ammattikalastuksen ja virkistys-
kalastuksen luonnonlohisaaliit eri hankevaihtoehdoissa. Mallin antamia tuloksia käyte-
tään suoraan hankevaihtoehtojen hyötyjen laskemiseen. Hyötyjä tarkasteltaessa tulee
kuitenkin ottaa huomioon, että todelliset saaliit ovat huomattavasti suuremmat, sillä
hankevaihtoehdoissa halutaan maarittaa luonnonlohikannan kasvusta saatavat hyödyt
istutusten ja hankevaihtoehtojen vertailua varten. Hankkeiden hyötyihin kuuluu kuitenkin
myös lohi-istutusten tarpeen väheneminen. Tutkimuksessa on arvioitu, että istutuksia
vähennetään kunkin hankkeen tapauksessa sen verran, joka vaaditaan hankkeen tuotta-
man pitkän aikavälin tasapainokannan tuottamiseen istutusten avulla. Näissä arvioissa on
käytetty Jyräsalon ja Ollikaisen (2005) tutkimuksen tietoja istukkaiden koosta, kustan-
nuksista ja takaisinsaantiprosenteista. Luvussa 6 arvioidaan ylittävätkö hankkeiden netto-
hyödyt Suomenlahdelle tehtävien lohi-istutusten nettohyödyt, eli olisiko hankkeiden
toteuttaminen vai istutusten jatkaminen yhteiskuntataloudellisesti kannattavampi vaihto-
ehto.
Hankkeiden kustannusten laskemisessa on otettu huomioon virtaamamuutoksista tai
kalaportaaseen juoksutettavasta vesimäärästä aiheutuvat sähköntuotannon tehon vähene-
misestä koituvat kustannukset sekä mahdolliset kalaportaiden rakentamis- ja suunnit-
telukustannukset. Sähköntuotannon vähenemiseen liittyvien kustannusten määrittämiseen
on käytetty Nordpoolin tietoja sähkön keskihinnoista Suomessa kesä-lokakuussa, sekä
arvioita Korkeakosken ja Koivukosken voimaloiden tuotantotehon laskusta virtaaman
vähentyessä. Kalaportaisiin liittyvistä kustannuksista on tehty arviot vastaavien kala-
porrashankkeiden kustannusten perusteella.
Hyötyjen jakautuminen eri kalastajaryhmien kesken on tärkeä osa meri- ja jokimallia
sekä luvussa 5 suoritettavaa kustannus-hyötyanalyysia. Ammattikalastuksesta saatava
taloudellinen korvaus ei ole kovin suuri; kalan tuottajahinnat ovat alhaiset, esimerkiksi
lohen tuottajahinta oli vuonna 2005 noin 3,4 €/saaliskilo. Tätä arvoa käytetään tutkimuk-
sessa kuvaamaan ammattikalastuksen hyötyä saalikiloa kohden. Vapaa-ajankalastuksen
osalta joessa tapahtuvan vapakalastuksen arvoksi on Parkkilan (2005) Simojoella
tekemän tutkimuksen pohjalta arvioitu 21 €/saaliskilo, ja rannikolla sekä Keisarin-
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satamassa verkkojen avulla tapahtuvan kotitarvekalastuksen arvona käytetään 9 €/saalis-
kilo istutusten kannattavuutta käsittelevän tutkimuksen pohjalta. Parkkilan tutkimuksessa
käytettiin ehdollisen arvottamisen menetelmää (engl. contingent valuation method, ks.
kappale 3.2.1), jonka avulla arvioitiin vapaa-ajankalastajien maksuhalukkuutta lohen
saalismäärän lisääntymisestä (Parkkila 2005, 2). Koska vapakalastuksen arvo 21 €/kg
saattaa yliarvioida virkistyskalastuksen arvoa Kymijoella ja Suomenlahdella, päätettiin
kotitarvekalastukselle asettaa alempi, verkkokalastuksen minimiarvoa kuvaava 9 €/kg
(Jyräsalo & Ollikainen 2005, 9, 20). Virkistyskalastajan saamaa taloudellista hyötyä on
vaikeampi arvioida tarkalleen kuin ammattikalastuksen tuottamaa hyötyä. Kymijoen
vapakalastukselle ole erikseen tehty Parkkilan tutkimusta vastaavaa maksuhalukkuus-
tarkastelua, joten tässä tutkimuksessa käytetään Parkkilan (2005) tutkimuksen määrit-
telemää Simojoen vapakalastuksen hyötyä sekä Jyräsalon & Ollikaisen (2005) määrit-
telemää kotitarvekalastuksen hyötyä.
4.3.1 Virtaamamuutoksien kustannusten ja hyötyjen tuottaminen
            Vaihtoehto 1: Koivukosken sisäinen virtaamamuutos
Langinkoskenhaaran ja Korkeakoskenhaaran välisistä ja sisäisistä virtaamamuutoksista
aiheutuu kustannuksia Koivukosken ja Korkeakosken voimalaitoksille, joita hallinnoi
Statkraft Oy. Ensimmäisessä tarkastelun kohteena olevassa virtaamamuutosvaihtoehdos-
sa, eli Koivukosken sisäisessä muutoksessa voimalan virtaamasta säännöstelypatoon,
kustannukset aiheutuvat Koivukosken voimalan tuotantotehon pienentymisestä. Jos
virtaamamuutoksen suuruus on 10 m³/s kesäkuun alusta lokakuun loppuun, aiheutuu
virtaaman uudelleenohjaamisesta 0,5 MW vähenemä voimalan sähköntuotannon tehossa
tällä aikavälillä (Mustonen 2006). Koivukosken voimalan tuotantoteho on nykytilan-
teessa 1,9 MW, joten teho vähenisi virtaamamuutostapauksessa n. 26 %. Sähköntuo-
tannon arvo laskettiin Nordpoolin hintatietojen avulla. Sähkön hinnan keskiarvo kesä-
lokakuussa vuosina 2000-2005 on Nordpoolin kuukausittaisista hintatiedoista laskettuna
ollut 24,86 €/MWh (Nordpool 2006). Kesäkuun alusta lokakuun loppuun on yhteensä
3672 tuntia, joten 0,5 MW vähenemä sähköntuotannon maksimitehossa aiheuttaa maksi-
missaan 45 643 euron kustannukset vuodessa. Kustannukset ovat maksimikustannukset
siksi, että voimala ei tuota sähköä täydellä tehollaan koko aikaa, vaan tuotannon teho
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riippuu voimalan saamasta virtaamasta. Kuivina vuosina Koivukosken voimala ei tuota
sähköä täydellä teholla koko kesää, kun taas erityisen sateisina vuosina osa virtaamasta
johdetaan säännöstelypatoon, koska voimalan tarvitsema virtaamamäärä ylittyy. Koivu-
kosken voimala pystyy hyödyntämään virtaamaa 50 m³/s asti.
Hyötyä Langinkoskenhaaran sisäisestä virtaamamuutoksesta (eli Koivukosken voimalan
virtaamasta ohjattaisiin osa säännöstelypadon luukuista ohijuoksutuksena) saataisiin
padon yli pääsevien kalojen määrän ja tätä myötä padon yläpuolella tapahtuvan smoltti-
tuotannon lisääntymisestä. Kun smolttituotanto patojen yläpuolella kasvaa, suurempi
määrä luonnonlohia päätyy mereen ja sukukypsyyden saavuttaessaan uudelleen Kymi-
jokeen kutemaan. Tästä syystä myös luonnonlohisaaliit kasvavat sekä merialueella
(ammattikalastajien ja vapaa-ajankalastajien saaliit rannikkoalueilla) sekä jokialueella
(vapaa-ajankalastajien saalis). Saaliiden kasvamisen perusteella voidaan laskea kasvusta
saatava taloudellinen hyöty ammattikalastuksen ja virkistyskalastuksen arvon avulla.
Ammattikalastajien saaman saaliin keskipaino on ICES:in vuoden 2006 saalistiedoista
laskettuna 6,1 kg/lohi ja vapaa-ajankalastajien saaman saaliin keskipaino 5 kg/lohi.
Ammattikalastuksen arvona käytetään lohen tuottajahintaa 3,4 €/kg, rannikolla tapah-
tuvalle kotitarvekalastukselle 9 €/kg ja joessa tapahtuvalle vapakalastukselle 21 €/kg.
Vaihtoehto 2: Virtaamamuutos Korkeakoskelta Koivukosken säännöstelypatoon
Jos säännöstelypadon ohijuoksutukseen käytettävä 10 m³/s virtaama otettaisiin Korkea-
kosken voimalan käyttämästä virtaamasta, vähenisi Korkeakosken voimalaitoksen maksi-
miteho 0,9 MW (Mustonen 2006). Nykytilanteessa voimalan maksimiteho on 10 MW,
joten vähenemä tehossa olisi virtaamamuutostilanteessa n. 9 %. Sähköntuotannon tehon
menetyksen arvo virtaamaa siirrettäessä laskettiin samalla tavoin kuin vaihtoehdossa 1,
eli sähkön arvona käytettiin Nordpoolin keskiarvohintaa  24,86 €/MWh. Jos virtaama-
muutos tehtäisiin kesä-lokakuun ajaksi, aiheutuisi siitä Korkeakosken voimalalle maksi-
missaan 82 157 € kustannukset vuodessa. Nämä kustannukset ovat suuremmat kuin
vaihtoehdossa 1. Vaihtoehdon 2 taloudelliset hyödyt ovat samankaltaiset kuin ensimmäi-
sen virtaamamuutosvaihtoehdon, ja ne pystytään laskemaan meri- ja jokimallin avulla
saaduista lohisaaliiden määristä edellisessä kappaleessa kuvattujen hintatietojen avulla.
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4.3.2 Kalaporrasvaihtoehtojen kustannusten ja hyötyjen tuottaminen
Korkeakosken kalaportaan kustannukset ja hyödyt
Tarkasteltaessa kalaportaiden rakentamista Korkeakosken voimalaitospadon yhteyteen,
käytetään kustannusten ja hyötyjen määrittämiseen apuna Oulujokeen rakennetun Meri-
kosken kalatien vastaavia tietoja. Kalaportaiden rakentamisesta aiheutuvat nettokustan-
nukset muodostuvat rakentamisen materiaali- ja työvoima- ja suunnittelukustannuksista
(esimerkkinä Merikosken kalatien kustannukset) ja menetetyn sähköntuotannon kustan-
nuksista (osa voimalan virtaamasta tulee johtaa kalatiehen). Merikosken kalatien rakenta-
misen kokonaiskustannukset olivat  noin 2 miljoonaa euroa, joista n. 200 000 € koitui
kalatien suunnittelu- ja tutkimusvaiheessa ja loput 1 800 000 € kalatien varsinaisessa
rakennusvaiheessa. Merikosken kalatie koostuu kolmesta osasta. Kalatien rakentamisessa
käytettiin hyväksi vanhaa 200 m pituista nippu-uittoränniä, joka kunnostettiin ensimmäi-
seksi osaksi kalatietä. (Tervaskanto 2006.)
Mustonen (1988) on arvioinut, että kalaportaiden vuotuisista käyttömenoista 86 %
muodostuu menetetystä sähköntuotannon arvosta ja 14 % muista käyttökustannuksista.
Vuotuinen käyttökustannus on Mustosen arvion mukaan noin 4 % rakennuskustannusten
loppusummasta. Suunnittelukustannukset ovat eri arvioiden mukaan 6-25 % kalatien
kokonaiskustannuksista, riippuen hankkeen suuruudesta ja suunnittelun hankaluudesta
(Hartikainen & Lindqvist 1990, 63). Korkeakosken kalaportaan suunnittelukustannusten
oletetaan koituvan ensimmäiselle vuodelle ja rakentamiskustannukset toiselle vuodelle
kustannus-hyötyanalyysia tehtäessä. Vuodesta 3 eteenpäin kustannukset koostuvat vuo-
tuisista käyttömenoista.
Vuotuisia käyttömenoja laskettaessa on ensin arvioitu menetetystä sähköntuotannosta
aiheutuvat kustannukset ja tämän jälkeen muut käyttökustannukset Mustosen arvion
pohjalta. Kalaportaaseen kesäkuun alusta lokakuun loppuun johdettavan 2 m³/s virtaaman
aiheuttama vähennys voimalan sähköntuotannon maksimitehossa on 0,18 MW (Musto-
nen 2006, suullinen tiedonanto). Tästä aiheutuisi vuosittain yhteensä 16431 € kustan-
nukset. Laskennassa on käytetty samoja sähkön hintatietoja kuin virtaamamuutos-
vaihtoehtojen kustannuksia määriteltäessä. Korkeakoskeen rakennettavan kalatien muista
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käyttökustannuksista tehdään arvio siten, että lasketaan niiden olevan 14 % vuotuisista
käyttökustannuksista (Mustonen 1988). Muihin käyttökustannuksiin kuuluvat esimerkiksi
huolto- ja monitorointikustannukset. Jos sähköntuotannon tehon väheneminen kalatiehen
ohjattavan 2 m³/s virtaaman myötä aiheuttaa 86 % eli 16431 € vuotuisista kustannuksista,
ovat muut käyttökustannukset 14 % eli 2674 €/vuosi. Yhteensä vuotuiset kustannukset
ovat tällöin 19106 €.
Kalatien rakentamiseen voitaisiin luultavasti käyttää hyväksi Korkeakosken voimalan
vieressä sijaitsevaa käytöstä poistettua vanhaa voimalaitosta, jonka allas voisi toimia
kalojen levähdysaltaana. Vanhan voimalaitosrakennuksen seinää voitaisiin myös luulta-
vasti hyödyntää kalatien seinämänä (Malin 2006, suullinen tiedonanto). Ratkaiseva tekijä
kalatien toimivuuden kannalta on kalaportaan suuaukon oikea muoto ja sijoittaminen,
jotta se houkuttelee kalaa nousemaan. Isohaaran ja Merikosken kalateissä on tässä onnis-
tuttu, sillä lohia ja muita vaelluskaloja on noussut kalateihin merkittäviä määriä. Suu-
aukon sijoittamiskohta ja muotoilu on kuitenkin hankekohtaista, eikä kalatien toimivuu-
desta voida olla täysin varmoja vaikka se olisikin suunniteltu samanlaiseksi kuin jonkun
muun voimalaitoksen yhteydessä oleva toimiva kalaporras.
Merikosken kalatiehen ohjattava virtaama on pyritty säätämään vakioksi, ollen yläosassa
kalatietä 1,2 m³/s ja alaosassa 2 m³/s, vaikka virtaama Merikosken voimalassa vaihtelee
suuresti. Kalatien yläosan suuaukkoon, eli kalatien ja patoaltaan liittymään, asennettiin
automaattinen kalojen infrapuna-laskentalaite, joka rekisteröi kaikki yli 4 cm pitkät
kalatietä käyttäneet kalat. Laskentalaite pystyy määrittämään kalan lajin, sekä pituuden ja
korkeuden. laite helpottaa huomattavasti kalojen nousun seurantaa kalatiessä. (Isomaa ym
2006, 8-9.) Merikosken kalatien kautta vuosina 2004 - 2005 Oulujokeen nousseet kalat
on lueteltu lajeittain taulukossa 4.11. Kalojen nousua Merikosken kalatien kautta jokeen
tutkittiin laskuritietojen ja vedenalaisten kameranauhoitusten avulla Kesällä 2005
käytettiin lohien nousun seurannassa lisäksi radiolähettimiä, jotta lohien liikkeitä voitiin
seurata tarkemmin. Lähettimillä merkattiin 41 Oulunjoen suulta pyydystettyä lohta,
joiden liikkeitä seurattiin kesäkuusta marraskuuhun.
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Taulukko 4.11  Merikosken kalatiestä Oulujokeen nousseet kalat vuosina 2004-2005
(Isomaa ym. 2006)
Merkityistä lohista 49 % nousi kalatien kautta yläjuoksulle. (Karppinen ym. 2006.) Tätä
osuutta voidaan pitää myös oletuksena Korkeakosken kalaportaassa nouseville lohille, eli
voidaan ajatella että noin puolet padon alapuolella olevista lohista pääsee kalaportaita
pitkin ylös. Korkeakosken tapauksessa tulee kuitenkin ensin huomioida virkistys-
kalastajien saama saalisosuus Korkeakoskenhaaraan nousevista lohista.  Koska lohien ja
muidenkin Merikosken kalatietä käyttävien kalojen nousu ajoittuu kesäkuun alusta loka-
kuun loppuun, valittiin tässä tutkimuksessa kalaportaan kautta tehtävän 2 m³/s juoksu-
tuksen ajanjaksoksi kesä-lokakuu.
Koivukosken voimalan kalaportaan uudelleenrakennuksen tai korjauksen
kustannukset ja hyödyt
Koivukosken voimalan kalaportaan mahdollisen uudelleenrakennuksen tai korjaamisen
kustannukset eivät ole tarkalleen selvillä, mutta uudelleenrakentamisen kustannukset (n.
50 000 -100 000 € nousumetri) riippuvat käytettävistä materiaaleista sekä voimalapadon
pudotuskorkeudesta. Koivukosken pudotuskorkeus on 4,5 m, eli kustannusten suuruus
kalaportaiden uusimisesta olisi välillä 225 000 – 450 000 € (Lempinen 2006, henkilö-
kohtainen tiedonanto.) Tässä tutkimuksessa käytetään Koivukosken voimalan kalaportaan
uudelleenrakentamisen kustannuksina näiden ääripäiden keskiarvoa, 337 500 €. Kus-
tannusten osalta Koivukosken voimalan kalaportaiden vertailukohteena voitaisiin käyttää
myös Tikkurilankoskeen vuonna 1994 rakennettuja kalaportaita, joiden rakentamis-
kustannus oli 1 milj. mk eli n. 168 200 €. Nämä kustannukset saattavat kuitenkin
aliarvioida Koivukoskeen rakennettavien portaiden kustannuksia, sillä rakentamisesta on
kulunut yli 10 vuotta. Tikkurilankosken kalaporras olisi kuitenkin muuten hyvä vertailu-
2004 Lohi Taimen Kirjolohi Siika Hauki Ahven  Lahna Särkikala
kesäkuu 2 24 5 0 9 6 3 165
heinäkuu 12 6 0 0 0 28 17 100
elokuu 284 52 0 0 0 23 9 20
syyskuu 97 20 0 5 1 8 2 10
lokakuu 12 8 0 2 0 0 0 0
yhteensä 407 110 5 7 10 65 31 295
2005
kesäkuu 1 5 1 0 3 6 12 250
heinäkuu 15 10 5 0 1 34 6 450
elokuu 22 3 0 0 2 51 11 100
syyskuu 231 68 0 2 0 5 1 10
lokakuu 42 19 0 1 0 0 0 0
yhteensä 311 105 6 3 6 96 30 840
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kohde, sillä kosken pudotuskorkeus on 5 m ja siihen rakennettu kalaporras on teknisesti
toimiva. Käytännössä Tikkurilankosken kalaporrasta pitkin ei kuitenkaan nouse paljoa
vaelluskaloja, sillä portaiden yläpuolelle ei ole tehty kuin vähäinen määrä istutuksia ja
täten yläjuoksulle pyrkivien kalojen määrä on pieni. Koivukosken voimalan kalaportaa-
seen pyrkivien vaelluskalojen määrä on huomattavasti suurempi padon yläpuoliselle
jokialueelle tehtyjen istutusten ansiosta.
Koivukosken voimalan kalaportaan rakennuskustannusten (n. 337 500 €) oletetaan
kustannus-hyötyanalyysissa koituvan ensimmäiselle vuodelle. Näiden lisäksi kalaportaan
kustannuksiin kuuluu portaan kautta juoksutettavan virtaaman aiheuttama vähennys
sähköntuotannon tehossa sekä kalaportaan huolto- ja monitorointikustannukset. Jos
oletetaan, että Koivukosken voimalan kalaportaaseen ohjattaisiin myös 2 m³/s virtaamaa,
kuten Korkeakosken kalatiehen, vähentäisi se Koivukosken voimalan maksimitehoa 0,1
MW (Mustonen 2006, suullinen tiedonanto). Tämä tuottaisi kesä-lokakuussa yhteensä
9128,6 €:n suuruiset kustannukset vuosittain. Tämän lisäksi muita käyttökustannuksia
aiheutuisi 1486 €, eli 14 % vuosittaisista kokonaiskustannuksista. Yhteensä vuosittaiset
kokonaiskustannukset olisivat kalaportaan rakentamisen jälkeen siis 10614,6 €.   Koivu-
kosken voimalan kalaportaiden uusimishanke tuottaisi huomattavasti pienemmän luon-
nonlohen kannan merelle kuin Korkeakosken kalaportaiden rakentamishanke, mutta
Kalaportaan rakentamisen hyödyt olisivat kuitenkin virtaamamuutosvaihtoehtojen hyöty-
jä suuremmat. Koivukosken voimalan kalaportaan kautta ei pääsisi yhtä suurta lohimää-
rää patojen yläpuolisille lisääntymisalueille sen vuoksi, että Langinkoskenhaaraan
pyrkiviä lohia kalastetaan niin voimakkaasti jokisuussa sijaitsevalla Keisarinsataman
kalastusalueella. Jos Keisarinsatamassa verkkojen avulla tapahtuvaa kotitarvekalastusta
rajoitettaisiin, lisääntyisi myös Langinkoskenhaaraan nousevien lohien määrä. Tätä
vaihtoehtoa tarkastellaan herkkyysanalyysia tehtäessä luvussa 5.2.
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5 HANKEVAIHTOEHTOJEN NETTOHYÖTYJEN ARVIOINTI
5.1 Nettohyödyt eri hankevaihtoehdoissa
Hankkeiden nettohyötyjen laskennassa käytettävä aineisto esiteltiin edellä luvussa 4.3 ja
tiedot on koottu myös liitteeseen 1. Kun tähän aineistoon lisätään hyötyinä luvussa 4.2
esitetyt tulokset meri- ja jokimallista, pystytään tämän aineiston perusteella tuotettujen
hankevaihtoehtojen nettohyötyjen avulla arvioimaan eri hankevaihtoehtojen taloudellista
kannattavuutta verrattuna lohi-istutusten kannattavuuteen yhteiskuntataloudellisen kus-
tannus-hyötyanalyysin avulla. Yhteiskunnalle koituvia kustannuksia ja hyötyjä tässä
tutkimuksessa käsiteltävistä vaelluskalojen nousureittien avaamiseen pyrkivistä hanke-
vaihtoehdoista verrataan luvussa 6 Suomenlahden lohi-istutusten kustannuksiin ja hyötyi-
hin. Istutusten kustannus-hyötyanalyysin ovat tehneet Jyräsalo ja Ollikainen vuonna
2005.
Nettohyötyjen määritys toteutetaan tässä tutkielmassa käyttäen hankevaihtoehtojen
nettonykyarvon laskennassa diskonttokoron perusarvona neljää prosenttia (r = 0,04) ja
diskonttauksen aikahorisonttina 100 vuotta. Laskennassa käytettävää diskonttokorkoa ei
voida yksikäsitteisesti määrittää, joten tässä tutkimuksessa käytetään perusarvona neljää
prosenttia ja myöhemmin herkkyysanalyysissa vaihtoehtoina kolmea ja viittä prosenttia.
Aikahorisontti valittiin pitkäksi (100 v) sen vuoksi, että luonnonlohikantojen kehitty-
minen lopulliselle tasapainotasolle (steady state) kestää yli 50 v ja esimerkiksi kala-
portaat ovat pitkäikäisiä rakennelmia, jos niitä ylläpidetään asianmukaisesti.
Kalastuksesta saatavia hyötyjä laskettaessa käytetään ammattikalastajien saaman
saalislohen keskipainona 6,1 kg/lohi ja virkistyskalastajien saaman saalislohen
keskipainona 5 kg/lohi. Nämä on laskettu ICES:in saalistilastoista vuosilta 2005 ja 2006
koko saaliiden keskiarvoina. Saaliiden arvoina käytetään ammattikalastukselle 3,4 €/kg,
kotitarvekalastukselle rannikolla ja Keisarinsatamassa 9 €/kg sekä vapakalastukselle
joessa 21 €/kg. Näitä arvoja on käsitelty jo edellä kappaleissa 2.1 sekä 4.2.1. Meri- ja
jokimallin saalistuloksista on otettu huomioon eri hankevaihtoehtojen tuottamien
saaliiden erotus tilanteeseen ilman hankkeita, ei koko saaliita.
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Hyödyt istutusten vähentämisestä on laskettu Jyräsalon ja Ollikaisen (2005) tutkimuksen
perusteella siten, että on arvioitu 2-vuotiaiden istukkaiden viljelyn vähentämistarve
hankkeiden tuottamien luonnonlohien määrän avulla. 2-vuotiaiden istukkaiden keski-
paino on 80 g, joten niitä mahtuu istukaskiloon 12,5 kappaletta. Istukaskilon tuottamis-
kustannusten on arvioitu olevan 28,7 € /kg Laukaan kalanviljelylaitoksessa kasvatetuille
istukkaille ja 16,2 € /kg sopimuskasvatetuille istukkaille. Näistä kustannuksista otettiin
nettohyötyjen laskentaa varten keskiarvo, eli 22,45 € /kg. 2-vuotiaiden istukkaiden
takaisinsaantiprosenttina käytettiin Jyräsalon ja Ollikaisen tutkimuksessa vuosien 1999-
2001 keskiarvoa 5,8 %. Tämän takaisinsaantiprosentin avulla laskettiin istukasmäärä,
joka vastaa kunkin hankevaihtoehdon tuottamaa tasapainosaalista, esimerkiksi hankkeen
1 tasapainosaalis, 504 lohta, vastaa 8690:a istukasta. Nämä istukkaat muunnettiin kiloiksi
niiden keskipainon (80 g) avulla, ja kerrottiin istukaskilon keskimääräisellä tuottamis-
kustannuksella (22,45 €/kg). Näin voitiin laskea luonnontuotannon edistämisestä saatava
hyöty istutustarpeen vähenemisestä. Istutustarpeen vähenemä arvioitiin yhtä suureksi
joka vuodelle koko hankkeiden ajanjakson, eli 100 vuoden ajan.
Nettohyötyjen määrittämisessä käytetty laskukaava
Luvussa 3.2 esitelty nettonykyarvon laskemiseen käytettävä yhtälö (3.5) on seuraavassa
muunnettu tämän tutkielman hankevaihtoehtojen nettonykyarvojen laskemista varten
yhtälön (5.1) muotoon:
(5.1)
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aw = ammattikalastajien saaman saalislohen keskipaino
tCa = ammattikalastajien saama luonnonlohisaalis vuonna t
ap = ammattikalastajien saalislohesta saama tuottajahinta saaliskiloa kohden
vrw ja jw = vapaa-ajankalastajien saaman saalislohen keskipaino
vrp = kotitarvekalastuksen (vapaa-ajankalastuksen) arvo rannikolla
iCvr = Cvr + Cvk, eli vapaa-ajankalastajien saalis rannikolla ja jokisuussa vuonna t
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jp = vapaa-ajankalastajien saaliin arvo joessa saaliskiloa kohden.
tCk = vapaa-ajankalastajien saama luonnonlohisaalis Korkeakoskenhaarasta
tCl = vapaa-ajankalastajien saama luonnonlohisaalis Langinkoskenhaarasta
tCy = vapaa-ajankalastajien saama saalis patojen yläpuoliselta kalastusalueelta
tSi = hankkeen tuottaman saalismäärän mukaan laskettu säästö lohi-istutuksissa
tC = hankkeen toteuttamisesta koituvat kokonaiskustannukset vuonna t
Virtaamamuutosvaihtoehdot
Kumpikaan käsiteltävistä virtaamamuutosvaihtoehdoista ei osoittautunut netto-
nykyarvoltaan positiiviseksi nettohyötyjä laskettaessa, kun otettiin huomioon hankkeiden
tuottamat hyödyt saaliiden lisääntymisestä, erotuksena tilanteeseen ilman hankkeita.
Tämä on nähtävillä taulukoista 5.1 ja 5.2. Ensimmäinen virtaamamuutoshanke (ks.
taulukko 5.1), eli 10 m³/s virtaamamuutos Koivukosken voimalasta säännöstelypatoon,
aiheuttaa nykyhetkeen diskontattuja kustannuksia sähköntuotannon vähenemisestä
yhteensä 1 118 480 € sadassa vuodessa. Vastaavasti hyötyjä hankkeen toteuttamisesta
saadaan sadan vuoden aikana yhteensä 929 080 €, joka on hieman vähemmän kuin
vastaavat kustannukset. Hankkeen nettonykyarvo on siis hieman negatiivinen.
Laskennassa käytetyt arvot sisältävät kuitenkin epävarmuutta, jota käsitellään herkkyys-
analyysin tuloksia kuvaavassa luvussa 5.2. Hanke tuottaa lohen luonnontuotannon
edistämisen myötä myös jonkin verran monimuotoisuushyötyjä, joiden taloudellista
arvoa ei tätä tutkimusta varten ollut mahdollista selvittää. Taulukon 5.1 nojalla voidaan
päätellä, että monimuotoisuushyötyjen tulisi olla vähintään 1 894 € /vuosi, jotta hankkeen
nettohyöty olisi positiivinen.
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Taulukko 5.1 Hankevaihtoehdon  1 nettohyötyjen määritys
Toisen virtaamamuutoshankkeen (ks. taulukko 5.2) nykyarvoiset kustannukset 100 vuo-
den ajalta ovat korkeammat kuin ensimmäisen hankevaihtoehdon, yhteensä 2 013 270 €.
Vaikka toinen hankevaihtoehto tuottaakin suuremmat hyödyt ensimmäiseen verrattuna,
1 745 520 €, ovat hyödyt silti pienemmät kuin hankkeen kustannukset. Myös toisen
virtaamamuutoshankkeen nettonykyarvo on täten negatiivinen. Mikäli hankkeen tuottama
monimuotoisuusarvo olisi yli 2 679 € /vuosi, muuttuisi hankkeen nettohyöty positiivi-
seksi.
Taulukko 5.2 Hankevaihtoehdon 2 nettohyötyjen määritys
Hankkeen tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa:  4300
Tasapainosaalis: 980 lohta
     nykyarvo €
       (100 v)
nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi /
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
       358 450
       727 410
          -----
       659 660
1 745 520
      3 585
      7 274
        ---
      6 597
17 455 3,16
KUSTANNUKSET: (C)
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
Yhteensä
2 013 265
2 013 265
20 133
20 133 3,64
HANKKEEN 2 NETTO
-NYKYARVO: (B-C) -267 750 -2 678 -0,48
Hankkeen tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa:  2400 lohta
Tasapainosaalis: 504 lohta
     nykyarvo €
(100 v)
nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi /
saaliskg
HYÖDYT: (B)
Ammattikalastus
Vapaa-ajankalastus
Monimuotoisuushyödyt
Istutusten vähentäminen
Yhteensä
      218 270
        371 640
           ----
        339 170
 929 080
2 182
      3 716
        ----
       3 392
9 291         3,24
KUSTANNUKSET: (C)
Sähköntuotannon tehon
väheneminen
Yhteensä
       1 118 480
       1 118 480
11 180
      11 180        3,90
HANKKEEN 1 NETTO-
NYKYARVO: (B-C)        -189 400       -1 894 -0,66
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Kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle
Kalaportaiden rakentaminen Korkeakosken voimalapadon yhteyteen tuottaa huomatta-
vasti suuremmat hyödyt luonnonlohisaaliiden kasvusta kuin virtaamamuutosvaihtoehdot.
Kalaportaiden rakentamisen kustannus- ja hyötyaineistoa käsiteltiin kappaleissa 4.2.2 ja
5.1. Kalaportaiden rakentaminen Korkeakoskelle tuottaisi nykayrvoisia kustannuksia
yhteensä 2 288 670 € ja hyötyjä 15 330 450 €. Kun hyödyistä vähennetään kustannukset,
saadaan tulokseksi huomattavasti positiivinen nettonykyarvo, 13 041 780 €. Pelkästään
ammattikalastuksen tuottamat hyödyt ylittävät tässä hankkeessa koko hankkeen
kustannukset, eli hanke olisi kannattava, vaikkei vapaa-ajankalastusta tai istutusten
vähentämistä otettaisi huomioon.
Taulukko 5.3 Korkeakosken kalaportaan rakentamisen nettohyötyjen määritys
Hankkeen tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa:  53 300
Tasapainosaalis: 12 471 lohta
       nykyarvo €
          (100 v)
 nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi /
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
        2 600 340
        4 364 160
            ----
        8 365 950
15 330 450
     26 003
     43 642
       ----
     83 660
153 305 2,16
KUSTANNUKSET: (C)
- Kalaportaan suunnittelu
ja rakentaminen
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
- Vuotuiset käyttökust.
Yhteensä
1 856 510
          371 660
           60 500
2 288 670
      18 565
       3 717
        605
22 887 0,31
HANKKEEN 3 NETTO-
NYKYARVO: (B-C) 13 041 780      130 418 1,85
Kalaportaan rakentamisen tapauksessa positiivinen nettonykyarvo on riippuvainen siitä,
saadaanko kalaporras rakennettua yhtä toimivaksi kuin Oulujoen Merikosken kalatie, jota
on tässä tutkimuksessa käytetty vertailukohteena kustannuksia ja hyötyjä laskettaessa.
Koska kalaportaan toimivuudesta ei voida olla varmoja, on syytä ottaa portaan toimivuus
yhdeksi muutettavaksi tekijäksi herkkyysanalyysia suorittaessa. Herkkyysanalyysin
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tulokset Korkeakosken kalaporrashankkeen sekä muiden vaihtoehtoisten hankkeiden
osalta esitetään luvussa 5.3.
Koivukosken voimalan kalaportaiden uusiminen
Jos Koivukosken voimalan kalaporras uusittaisiin niin, että se saataisiin yhtä toimivaksi
kuin Merikosken kalaporras, eli 50 % kalaportaaseen pyrkivistä kaloista pääsisi nouse-
maan porrasta pitkin yläjuoksulle, olisivat hankkeen nettohyödyt positiiviset. Taulukon
5.4 mukaan nykyarvoiset kustannukset 100 vuoden ajalta olivat voimalan kalaportaan
uudelleenrakentamisen tapauksessa 574 420 €. Nykyarvoiset hyödyt luonnonlohien
kalastuksesta kasvoivat huomattavasti kustannuksia suuremmiksi, ja olivat 100 vuoden
ajalta 2 123 800 € verrattuna tilanteeseen ilman kalaportaan rakentamista. Koska kala-
portaan toimivuudesta ei voida olla etukäteen varmoja, käsitellään toimivuutta yhtenä
muutettavana tekijänä herkkyysanalyysia tehtäessä, kuten Korkeakosken kalaportaankin
tapauksessa.
Taulukko 5.4 Koivukosken kalaportaan rakentamisen nettohyötyjen määritys
Hankkeen 4 tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa: 5 300
Tasapainosaalis: 1224 lohta
    nykyarvo €
     (100 v)
  nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi/
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
      496 620
      803 630
         ----
      823 550
2 123 800
        4 966
        8 036
         ----
        8 236
        21 238          3,05
KUSTANNUKSET: (C)
- Kalaportaan suunnit-
telu ja rakentaminen
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
- Vuotuiset käyttökust.
Yhteensä
       324 520
       214 920
        34 980
574 420
        3 245
        2 149
         350
5 744           0,82
HANKKEEN 4 NETTO-
NYKYARVO: (B-C) 1 549 380 15 494 2,23
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Yhdistelmävaihtoehdot
Ensimmäinen yhdistelmävaihtoehto, eli hankkeiden 1 ja 3 toteuttaminen samanaikaisesti,
tuottaa myös suuremmat hyödyt kuin kustannukset, jos Korkeakosken kalaporras saadaan
rakennettua toimivaksi. Tämä yhdistelmävaihtoehto (Y1) tuottaa nykyarvoisia kustan-
nuksia taulukon 5.5 mukaan 100 vuoden aikana yhteensä 3 407 150 €, mutta hyötyjä
ammatti- ja virkistyskalastuksen luonnonlohisaaliiden kasvusta sekä istutustarpeen vähe-
nemisestä jopa 16 504 850 €, jos diskonttokorkona käytetään 4 %:a. Nettonykyarvo on
siis positiivinen, ja suurempi kuin yhdessäkään yksittäisessä hankevaihtoehdossa. Netto-
nykyarvon ero Korkeakosken kalaportaan rakentamishankkeen nettonykyarvoon on tosin
hyvin pieni, mutta luonnonlohikanta ja –saaliit ovat tässä vaihtoehdossa suuremmat.
Taulukko 5.5 Yhdistelmävaihtoehdon 1 nettohyötyjen määritys
Toinen yhdistelmävaihtoehto, eli hankkeiden 3 ja 4 samanaikainen toteuttaminen, tuottaa
kaikista hanke- ja yhdistelmävaihtoehdoista suurimmat hyödyt saaliden kasvusta (ks
taulukko 5.6). Kalaportaiden rakentaminen sekä Korkeakoskelle että Koivukoskelle
tuottaa myös yhteensä vähemmän nykyarvoisia kustannuksia kuin yhdistelmävaihtoehto
1. Tämä johtuu siitä, että virtaaman ohjaaminen Koivukosken säännöstelypatoon on
pitkällä aikavälillä kalliimpi vaihtoehto kuin kalaportaan rakentaminen Koivukosken
voimalan yhteyteen. Nettonykyarvo on tässä yhdistelmävaihtoehdossa jopa 16 494 590 €,
Hankkeen Y1 tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa: 59160
Tasapainosaalis: 13 450
      nykyarvo €
        (100 v)
nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo €/
vuosi /
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
       2 752 010
       4 733 330
             ----
       9 019 500
16 504 840
     27 520
     47 333
        ----
     90 195
165 048 2,16
KUSTANNUKSET: (C)
- Kalaportaan suunnit-
telu ja rakentaminen
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
- Vuotuiset käyttökust.
Yhteensä
        1 856 510
        1 490 140
             60 500
3 407 150
     18 565
     14 901
          605
34 071          0,45
HANKKEEN Y1 NETTO-
NYKYARVO: (B-C) 13 097 690 130 977 1,71
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jos molemmat kalaportaat saadaan toimimaan hyvin. Nettonykyarvon pohjalta voidaan
todeta, että kalaportaiden rakentaminen sekä Korkea- että Koivukoskelle on tässä
tutkimuksessa käsitellyistä vaihtoehdoista kannattavin. Tässä yhdistelmävaihtoehdossa,
kuten hankkeessa 3, jopa pelkkien ammattikalastuksesta saatavien hyötyjen nykyarvo
ylittää koko hankkeen kustannusten nykyarvon.
Taulukko 5.6: Yhdistelmävaihtoehdon 2 nettohyötyjen määritys
Kolmannen yhdistelmävaihtoehdon, eli hankkeiden 2, 3 ja 4 samanaikaisen toteuttamisen
nettonykyarvo on hieman alempi, kuin yhdistelmävaihtoehdossa 2. Koska tässä
yhdistelmävaihtoehdossa toteutetaan samanaikaisesti sekä virtaamamuutos Korkeakos-
kelta Koivukosken säännöstelypatoon, sekä kummankin voimalapadon yhteyteen toimiva
kalaporras, saataisiin kaikki vaelluskalojen nousureitit avattua yhtä aikaa. Tämä yhdis-
telmävaihtoehto tuottaa kuitenkin suurimmat kustannukset; nykyarvoisia kustannuksia
koituisi tämän vaihtoehdon toteuttamisesta yhteensä 4 876 360 €, nykyarvoisia hyötyjä
puolestaan saadaan näiden kolmen hankkeen yhtäaikaisesta toteuttamisesta 18 135 140 €.
Nettonykyarvo on huomattavasti positiivinen, mutta koska virtaamamuutoshanke 2 on
nettonykyarvoltaan negatiivinen, se aiheuttaa myös tämän yhdistelmävaihtoehdon
nettonykyarvon laskun edelliseen vaihtoehtoon verrattuna. Virtaaman johtaminen Kor-
Hankkeen Y2 tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa: 69 190
Tasapainosaalis: 15 750
    nykyarvo €
      (100 v)
nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi /
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
      3 242 480
      5 552 070
          ----
    10 563 140
19 357 690
      32 425
      55 521
         ----
    105 631
193 577 2,16
KUSTANNUKSET: (C)
- Korkeakosken
kalaportaan suunnittelu ja
rakentaminen
- Koivukosken kalaportaan
suunnittelu ja
rakentaminen
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
- Vuotuiset käyttökust.
Yhteensä
      1 856 510
         324 520
         586 580
           95 480
2 863 100
      18 565
        3 245
        5 866
           955
28 631 0,32
HANKKEEN Y2 NETTO-
NYKYARVO: (B-C) 16 494 590 164 946 1,84
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keakoskenhaarasta Koivukosken säännöstelypatoon myös alentaa Korkeakosken kala-
portaan tuottamia hyötyjä. Tässä yhdistelmävaihtoehdossa pelkät ammattikalastuksen
hyödyt eivät kata kustannuksia, mutta istutustarpeen vähentämisestä saatavat hyödyt ovat
puolestaan moninkertaiset hankkeen kustannuksiin verrattuna. Myös pelkät vapaa-ajan-
kalastuksen nykyarvoiset hyödyt ovat kustannuksia suuremmat.
Taulukko 5.7: Yhdistelmävaihtoehdon 3 nettohyötyjen määritys
5.2 Herkkyysanalyysin tulokset
Hankkeiden nettonykyarvot sisältävät aina epävarmuutta, sillä laskenta kohdistuu
tulevaisuuteen, jota on mahdoton ennustaa tarkasti. Tämän vuoksi on tärkeää suorittaa
herkkyysanalyysi tärkeimpien tulevaisuuden ennustamisessa käytettyjen oletusten suh-
teen, jotta saadaan selville, mitkä oletukset vaikuttavat eniten hankkeiden nettohyötyihin.
Tässä tutkielmassa tällaisia oletuksia ovat esimerkiksi Langinkoskenhaaraan nousevien
kalojen osuus Pl, padon yli pääsevien kalojen osuus Py, Korkeakosken ja Koivukosken
kalaportaiden toimivuus sekä smolttien selviytymisprosentti (initial smolt survival).
Näiden meri- ja jokimallissa käytettyjen oletusten lisäksi herkkyysanalyysiin on hyvä
ottaa yhdeksi muutettavaksi tekijäksi laskennassa käytettävä diskonttokorkokanta r, sillä
Hankkeen tuottama
luonnonlohikanta
tasapainossa: 63 150
Tasapainosaalis: 14 688
     nykyarvo €
        (100 v)
nykyarvo € /
vuosi
nykyarvo € /
vuosi /
saaliskilo
HYÖDYT: (B)
- Ammattikalastus
- Vapaa-ajankalastus
- Monimuotoisuusarvo
- Istutusten väheneminen
Yhteensä
        2 899 200
        5 352 950
             ----
        9 882 990
18 135 140
     28 992
     53 529
       ----
     98 830
181 351 2,18
KUSTANNUKSET: (C)
- Korkeakosken
kalaportaan suunnittelu ja
rakentaminen
- Koivukosken kalaportaan
suunnittelu ja rakentaminen
- Sähköntuotannon tehon
väheneminen
- Vuotuiset käyttökust.
Yhteensä
        1 856 510
           324 520
        2 599 850
             95 480
4 876 360
     18 565
       3 245
     25 999
          955
48 764 0,59
HANKKEEN Y3 NETTO-
NYKYARVO: (B-C) 13 258 780 132 587 1,59
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koron valinta saattaa vaikuttaa hankkeen taloudelliseen kannattavuuteen. Tämän lisäksi
tarkastellaan sähkön hinnan vaikutusta hankkeiden nettonykyarvoihin.
Herkkyysanalyysin muotona päätettiin käyttää osittaista herkkyysanalyysia, jonka tar-
kempi kuvaus on esitetty luvussa 3.3.2. Herkkyysanalyysissa, kuten hankkeiden
nettohyötyjä määritettäessäkin, lasketaan nettonykyarvo vain niiden kalahyötyjen avulla,
jotka ovat hankkeiden aikaansaamia, eli kokonaishyödyistä vähennetään ns. nollavaihto-
ehto (tilanne ilman hankkeita ja istutuksia) pois. Kun parametrien arvoja muutetaan
herkkyysanalyysia tehtäessä, lasketaan kullekin tapaukselle oma nollavaihtoehto, eli
tilanne ilman hankkeita, erikseen.
Langinkoskenhaaraan nousevien kalojen osuus Pl
Langinkoskenhaaraan nousevien lohien osuus Pl (laskukaava 4.2, s. 46) riippuu lasken-
nassa käytetyistä parametreista a ja b. Alkuperäisillä parametrien arvoilla (a = -2,397 ja
b = 5,692) kaikista Kymijoen itähaaran nousevista lohista nousee Langinkoskenhaaraan
meri- ja jokimallin mukaan 51,7 % normaalissa virtaamatilanteessa (VsX = 0,433) ja 60,6
%, jos Langinkoskenhaaran virtaamaa nostetaan 10 m³/s (VsX = 0,4968). Normaalissa
virtaamatilanteessa Pl:n vaihteluväli on Antti-Pojan (julkaisematon) todennäköisyys-
mallin tulosten perusteella 25 % - 0,75 %. Jos Langinkoskenhaaran virtaamaa nostetaan
10 m³/s, tämä vaihteluväli on 35 % - 85 %.
Meri- ja jokimallin tuottamat Pl:n arvot perustuvat Antti-Pojan mallin mediaaneihin,
joten on perusteltua tarkastella, miten vaihteluvälin ääripäät vaikuttaisivat hankkeiden
nettohyötyihin. Ensin tarkastellaan normaalia virtaamatilannetta, jolloin VsX = 0,433.
Herkkyysanalyysi tehdään vain niille hankkeille, jotka eivät sisällä virtaamamuutosta
Korkeakoskenhaarasta Langinkoskenhaaraan. Herkkyysanalyysin tulokset ovat nähtävillä
taulukossa 5.8 ja kuvassa 5.3. Taulukossa 5.8 NPV(1) tarkoittaa hankevaihtoehdon 1
nettonykyarvoa. Tummennettu sarake kuvaa luvussa 5.1 tuottettuja nettonykyarvoja
hankkeittain, muut sarakkeet herkkyysanalyysin tuottamia vaihtoehtoisia tuloksia.
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Taulukko 5.8 Herkkyysanalyysin tulokset, kun Langinkoskenhaaraan pääsevien lohien
osuutta muutetaan.
VsX=0,433 0,25 0,517 0,75
NPV (1) -845 910 -189 400 1 099 170
NPV (3) 17 959 030 13 041 780 7 629 370
NPV (4) -41 810 1 549 380 6 793 100
NPV (Y1) 16 986 140 13 097 690 9 774 680
NPV (Y2) 18 762 020 16 494 590 14 884 360
Kuva 5.3 Nettynykyarvojen kehitys kun Langinkoskenhaaraan nousevien lohien osuutta
muutetaan
Nettonykyarvojen kehitys kun Langinkoskenhaaraan nousevien
lohien osuutta Pl muutetaan
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Kuvasta 5.3 on huomattavissa, että pelkästään Langinkoskenhaaraan kohdistuvat hank-
keet 1 ja 4 muuttuvat kannattavammiksi, kuin Langinkoskenhaaraan nousevien lohien
osuus Pl kasvaa. Korkeakosken kalaporrashanke ja yhdistelmähankkeet puolestaan
muuttuvat vähemmän kannattavaksi, sillä suurin osa niiden tuottamasta hyödystä saadaan
Korkeakoskenhaaraan nousevista lohista. Koska Korkeakoskenhaaraan nousee osuus 1-
Pl, niin Pl:n ollessa suurempi Korkeakoskenhaaraan nousevien lohien osuus laskee.
Seuraavaksi käsitellään hankkeita 2 ja Y3, joiden tapauksessa VsX = 0,4968. Näiden
hankkeiden herkkyysanalyysin tulokset ovat nähtävillä taulukosta 5.9 ja kuvasta 5.4.
Taulukko 5.9 Herkkyysanalyysin tulokset, kun osuutta Pl muutetaan (hankkeet 2 ja Y3).
VsX = 0,4968 0,35 0,6 0,85
NPV (2) -2 162 340 -267 750 3093890
NPV (Y3) 14 955 320 13 258 780 11119090
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Kuva 5.4 Nettonykyarvojen kehitys kun osuutta Pl muutetaan (hankkeet 2 ja Y3)
Hankkeen 2 ja hankeyhdistelmän 3 nettonykyarvon kehitys, kun
Langinkoskenhaaraan nousevien lohien osuutta muutetaan
-5 000 000
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Kuvan 5.4 ja taulukon 5.9 perusteella voidaan todeta, että hankkeen 2 nettonykyarvo
kasvaa Langinkoskenhaaraan nousevien kalojen osuuden Pl kasvaessa. Tämä johtuu siitä,
että hanke 2 kohdistuu Langinkoskenhaaraan, ja pyrkii kasvattamaan Koivukosken sään-
nöstelypadon kautta yläjuoksulle nousevien lohien määrää. Osuuden Pl kasvaessa myös
Koivukosken säännöstelypadon kautta pääsevien lohien määrä kasvaa. Korkeakosken
kalaporrashanke puolestaan muuttuu nettonykyarvoltaan negatiiviseksi osuuden Pl
kasvaessa, sillä kalaportaan kautta nousevien lohien määrä laskee osuuden Pl kasvaessa.
Koivukosken padon yli säännöstelypadon kautta pääsevien kalojen osuus Py
Funktion Py (yhtälö 4.4) meri- ja jokimallissa käytettävillä parametreilla Koivukosken
padon yli säännöstelypadon ja sen kalaportaan kautta pääsevien lohien osuudeksi padon
alapuolella olevista kaloista saadaan normaalitilanteessa  38,7 %. Vastaavasti jos sään-
nöstelypadon kautta ohijuoksutetaan 10 m³/s vettä, padon yli pääsevien osuus on mallin
mukaan 60,1 %. Osuus Py kuvaa ainoastaan Langinkoskenhaarassa sijaitsevan Koivu-
kosken säännöstelypadon yli pääseviä kaloja; Korkeakoskenhaaran kautta ja Koivu-
kosken voimalan kalaportaan kautta nousevien kalojen määrään vaikuttaa erityisesti
kalaportaiden toimivuus. Herkkyysanalyysia tehtäessä käytetään Antti-Pojan (2006)
todennäköisyysmallin tuloksia Py:n vaihteluvälistä, samalla tavoin kuin osuuden Pl
tapauksessa edellä. Normaalissa virtaamatilanteessa (VkohiX = 15) padon yli pääsevien
lohien osuus voi Antti-Pojan mallin mukaan olla 20 % - 60 % ja ohijuoksutusta
lisättäessä (VkohiX = 25) vastaavasti 40 % - 80 %. Ohijuoksutusta lisätään käsiteltävistä
vaihtoehdoista hankkeissa 1 ja 2 sekä yhdistelmävaihtoehdoissa 1 ja 3.
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Taulukko 5.10 Herkkyysanalyysin tulokset osuuden Py vaihtoehtoisilla arvoilla
VkohiX = 15 0,2 0,387 0,6
NPV (3) 10 383 380 13 041 780 15 133 930
NPV (4) 1 407 150 1 549 380 1 582 140
NPV (Y2) 15 692 440 16 494 590 16 873 760
Taulukosta 5.10 nähdään, että normaalisssa ohijuoksutustilanteessa, kun VkohiX = 15,
säännöstelypadon kautta pääsevien lohien osuus Py ei vaikuta merkittävästi hankkeiden
nettohyötyihin. Suuremmalla osuudella Py hankkeiden 3, 4 ja Y2 nettonykyarvot
kuitenkin kasvavat hieman. Kun taas säännöstelypadon kautta ohijuoksutetaan enemmän
vettä (VkohiX = 25), padon yli pääsevien lohien osuudella on huomattavasti suurempi
vaikutus hankkeiden nettonykyarvoihin. Virtaamamuutoshankkeet 1 ja 2 muuttuvat talou-
dellisesti kannattaviksi, eli niiden nettonykyarvot muuttuvat positiivisiksi, kun padon yli
pääsevien lohien osuus on yli 65 %. Tämä on nähtävissä myös kuvasta 5.4.
Kuva 5.4. Hankevaihtoehtojen 1,2, Y1 ja Y3 nettonykyarvojen kehitys muutettaessa
funktion Py tuloksia
.
Nettonykyarvojen muutos jos säännöstelypadon kautta
pääsevien kalojen osuutta (Py) muutetaan (VkohiX = 25)
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VkohiX = 25 0,4 0,601 0,8
NPV (1) -1 351 810 -189 400 1 750 100
NPV (2) -1 905 280 -267 750 2 754 370
NPV (Y1) 9 975 080 13 097 690 15 901 940
NPV (Y3) 11 266 740 13 258 780 151 43 070
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Korkeakosken ja Koivukosken kalaportaiden toimivuus
Kalaportaiden toimivuus vaikuttaa luonnollisesti vain niihin hankevaihtoehtoihin, joihin
kuuluu kalaportaiden rakentaminen, joten tässä tarkastelussa ei oteta huomioon virtaama-
muutosvaihtoehtoja 1 ja 2. Kalaportaiden toimivuuden oletusarvo on 50 %, eli puolet
padon yli pyrkivistä lohista pääsisivät nousemaan kalaporrasta pitkin yläjuoksulle.
Koivukosken kalaportaan kohdalla on oletettu että puolet kaloista, jotka eivät nouse
säännöstelypadon kautta yläjuoksulle, pääsevät nousemaan voimalan kalaportaan kautta.
Herkkyysanalyysia varten annetaan kalaportaiden toimivuuden liikkua välillä 5 – 50 %,
niin että analyysissa käytettävät arvot ovat 5 %, 15 %, 30 %, 40 % ja 50 %. Tätä
suurempia arvoja ei kannata ottaa mukaan herkkyysanalyysiin, sillä kalaportaiden
rakentaminen on osoittautunut nettonykyarvoltaan huomattavasti positiiviseksi.
Herkkyysanalyysissa käsitellään yhden kalaportaan toimivuutta kerrallaan; yhdistelmä-
vaihtoehdoissa 2 ja 3 oletetaan toisen kalaportaan toimivan alkuperäisellä tasolla ja toisen
toimivuutta muutetaan. Ensin käsitellään Korkeakosken voimalan kalaportaan toimi-
vuutta; herkkyysanalyysin tulokset ovat nähtävillä taulukossa 5.11.
Taulukko 5.11 Herkkyysanalyysin tulokset kun Korkeakosken kalaportaan toimivuutta
muutetaan.
5 % 15 % 30 % 40 % 50 %
NPV (3) -1 690 770 107 670 5 271 780 9 426 310 13 041 780
NPV (Y1) -1 614 380 1 012 890 6 649 780 10 165 700 13 097 690
NPV (Y2) 545 410 4 199 740 10 314 190 13 712 560 16 494 590
NPV (Y3) 993 030 4 134 380 8 573 960 11 087 320 13 258 780
Taulukosta 5.11 voidaan nähdä, että Korkeakosken kalaportaan toimivuus on kriittinen
tekijä hankkeiden nettohyötyjen kannalta; kalaporrashanke (hanke 3) muuttuu nettohyö-
dyiltään positiiviseksi vasta, kun toimivuus lähestyy 15 %:a. Yhdistelmähankkeet, joihin
kuuluu molempien kalaportaiden rakentaminen, eivät ole niin herkkiä Korkeakosken
kalaportaan toimimattomuudelle. Yhdistelmähankkeet 2 ja 3 ovat  nettonykyarvoltaan
positiivisia jo silloin, kun Korkeakosken kalaportaan toimivuus on vain 5 %.
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Kuva 5.5 Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia Korkeakosken
kalaportaan toimivuuden  suhteen
Hankkeen 3 ja yhdistelmävaihtoehtojen nettonykyarvojen kehitys
muutettaessa Korkeakosken kalaportaan toimivuutta
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Seuraavaksi käsitellään Koivukosken voimalan kalaportaan toimivuuden vaikutusta eri
hankevaihtoehtojen nettonykyarvoihin. Asetetaan Koivukosken kalaportaan toimivuus
myös kulkemaan välillä 5 % - 50 % herkkyysanalyysia tehtäessä, kuten Korkeakosken
kalaportaankin tapauksessa. Mukaan tarkasteluun otetaan vain ne hankevaihtoehdot,
joihin Koivukosken voimalan kalaportaan uusiminen sisältyy.
Taulukko 5.12 Herkkyysanalyysin tulokset kun Koivukosken voimalan kalaportaan
toimivuutta muutetaan
Taulukosta 5.12 ja kuvasta 5.6 nähdään, että Koivukosken voimalan kalaportaiden
uudelleenrakentaminen tulee nettonykyarvoltaan positiiviseksi, jos kalaportaan kautta
pääsee hieman yli 15 % lohista, jotka eivät nouse yläjuoksulle säännöstelypadon kautta.
Kaikkien taulukossa 5.12 käsiteltyjen hankevaihtoehtojen kannattavuus paranee Koivu-
kosken kalaportaan toimivuuden kasvaessa Yhdistelmävaihtoehdot 2 ja 3 ovat
nettohyödyiltään positiivisia kaikilla Koivukosken kalaportaan toimivuusasteilla, jos
Korkeakosken kalaporras toimii oletetetulla (50 %) tavalla.
5 % 15 % 30 % 40 % 50 %
NPV (4) -423 330 -89 690 507 140 986 760 1549380
NPV (Y2) 12 945 140 13 815 290 15 037 780 15 801 380 16 494 590
NPV (Y3) 10 701 890 11 308 260 12 175 730 12 727 360 13 258 780
78
Kuva 5.6 Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia Koivukosken voimalan
kalaportaan toimivuuden suhteen.
Hankkeen 4 ja yhdistelmähankkeiden 2 ja 3 nettonykyarvojen
kehitys kun Koivukosken kalaportaan toimivuutta muutetaan
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Smolttien selviytymisprosentti
Istutettujen smolttien selviytymisprosentti (initial smolt survival) on vaihdellut huomatta-
vasti viimeisten vuosikymmenten aikana. Vuonna 1991 istutettujen smolttien selviy-
tymisprosentti oli jopa 26,7 %, mutta 2000-luvulle tultaessa se oli laskenut jo alle neljään
prosenttiin. Vuonna 2004 luku oli kaikkien aikojen alhaisin, 2,6 %. (ICES Report of the
Baltic… 2005, 163.) Smolttien selvitymistä on käsitelty tarkemmin luvussa 2.1.
Luonnossa syntyneiden smolttien selviytymisprosentti on korkeampi kuin istutettujen;
sen on arvioitu olevan noin kaksinkertainen istutettuihin smoltteihin verrattuna. Siksi
herkkyysanalyysiin smolttien selvitymisprosentin suhteen otettiin mukaan eri ajan-
jaksojen istutettujen smolttien selviytymisprosenttien keskiarvoja kerrottuna kahdella.
Viiden vuoden keskiarvo (1999 - 2004) on näistä luonnonsmolttien selviytymispro-
senteista alhaisin, eli 6,1 %. Toisena vaihtoehtona on kymmenen vuoden (1995 - 2004)
keskiarvo, 13,64 %.  Meri- ja jokimallissa käytetty alkuperäinen arvo 22,14 % on vuosien
1991-2004 keskiarvo. Korkeimpana smolttien selviytymisprosenttina on 28,7 %, joka on
vuosien 1991-2000 keskiarvo. Taulukossa 5.13 esitetään herkkyysanalyysin tulokset
smolttien selviytymisprosentin suhteen.
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Taulukko 5.13 Herkkyysanalyysin tulokset kun smolttien selviytymisprosenttia muu-
tetaan
(5v ka) (10 v ka) (15 v ka) (1991-2000 ka)
6,1 % 13,6 % 22,1 % 28,7 %
NPV (1) -1 093 940 -870 630 -189 400 1 097 530
NPV (2) -1 899 930 -1 512 890 -267 750 2 224 550
NPV (3) -1 633 300 1 736 650 13 041 780 23 314 890
NPV (4) -407 130 54 590 1 549 380 4 556 600
NPV (Y1) -2 750 890 1 335 500 13 097 690 23 161 230
NPV (Y2) -1 991 400 3 385 300 16 494 590 27 267 590
NPV (Y3) -4 098 770 739 710 13 258 780 23 608 700
Taulukossa 5.13 ja kuvassa 5.7 on nähtävissä, että hankkeiden nettonykyarvot ovat selvästi
riippuvaisia smolttien selvitymisprosentin (initial smolt survival) tasosta. Alhaisimman
selviytymisprosentin (6,1 %) tapauksessa kaikki hankevaihtoehdot, mukaan lukien
yhdistelmävaihtoehdot, ovat nettonykyarvoltaan negatiivisia. 10 vuoden keskiarvolla eli
smolttien selviytymisen ollessa 13,64 % kuitenkin kaikki paitsi virtaamamuutoshankkeet
nettohyödyiltään lievästi positiivisia.
Kuva 5.7 Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia smolttien selviytymis-
prosentin suhteen.
Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia
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Virtaamamuutoshankkeiden nettonykyarvot muuttuvat molemmat positiivisiksi, kun
selviytymisprosentti ylittää hieman mallin laskennassa käytetyn arvon 22,14 %.
Suurimman selviytymisprosentin tapauksessa molemmat ovat jo selvästi nettonyky-
arvoltaan positiivisia. Korkeimman selviytymisprosentin (28,7 %) tapauksessa Korkea-
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kosken kalaporrashanke sekä yhdistelmähankkeet tuottavat todella suuria hyötyjä,
nettonykyarvon ollessa yli 20 miljoonaa euroa. Näissä tapauksissa hyödyt voivat kuitenkin
olla yliarvioituja, sillä vaikka kanta kasvaisikin räjähdysmäisesti, ei ole varmaa, että saaliit
kasvaisivat samalla nopeudella. Toisaalta myös joen ja merialueen kantokyky tulee
vastaan, jos kanta kasvaa liian suureksi lisääntymisalueiden ja syönnösalueiden kapasi-
teettiin nähden.
         Smolttien selviytymisprosentti ja Korkeakosken kalaportaan toimivuus
Koska herkkyysanalyysi osoitti sekä Korkeakosken kalaportaan toimivuuden että smolttien
selviytymisprosentin olevan kriittisiä tekijöitä hankkeiden kannattavuudelle, tarkastellaan
myös näiden tekijöiden yhteisvaikutusta. Valitaan smolttien selviytymisprosentiksi 13,64
%, eli 10 vuoden keskiarvo, ja muutetaan Korkeakosken kalaportaan toimivuutta edellä
kuvatulla tavalla. Taulukossa 5.14 ja kuvassa 5.8 on nähtävillä näiden kahden tekijän
samanaikaisen muuttamisen vaikutus hankkeiden nettonykyarvoihin. Taulukosta nähdään,
että smolttien selviytymisprosentin ollessa alhaisempi, Korkeakosken kalaporrashanke
muuttuu kannattavaksi vasta silloin, kun kalaportaan toimivuus lähestyy 40 %:a, ensim-
mäisen yhdistelmähankkeen tapauksessa toimivuusprosentin tulee olla vielä korkeampi, yli
40 %. Kaikkein vähiten smolttien selviytymisprosentin ja kalaportaan toimivuuden saman-
aikainen alentaminen vaikuttaa toiseen yhdistelmähankkeeseen, joka muuttuu kannatta-
vaksi jo, kun kalaportaan toimivuus on alle 30 %.
Taulukko 5.14 Korkeakosken kalaportaan toimivuuden vaikutus hankkeiden netto-
nykyarvoihin, jos smolttien selviytymisprosentti on 13,64 %
5 % 15 % 30 % 40 % 50 %
NPV (3) -2 085 170 -1 602 950 -594 300 388 470 1 736 650
NPV (Y1) -2 936 940 -2 390 380 -1 220 270 -93 420 1 335 500
NPV (Y2) -1 960 000 -1 265 980 278 580 1 721 780 3 385 300
NPV (Y3) -3 532 870 -2 892 560 -1 590 030 -482 340 739 710
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Kuva 5.8 Nettonykyarvojen kehitys, kun sekä smolttien selvitymisprosenttia että Korkea-
kosken kalaportaan toimivuutta muutetaan.
Yhdistetty herkkyysanalyysi: smolttien selviytyminen 13,64% ja
Korkeakosken kalaportaan toimivuus
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Smolttituotantomallin Beverton-Holt-yhtälön parametrit A ja B
Antti-Pojan (2006) tulosten perusteella lasketut smolttituotantomallin (ks. yhtälö 4.2)
parametrit A ja B vaikuttavat myös hankkeiden nettonykyarvoihin, sillä A kuvaa smoltti-
tuotannon maksimimäärää padon yläpuolella ja B sitä emokantaa, joka vaaditaan tuotta-
maan puolet tästä maksimimäärästä. Suuremmalla A:n ja pienemmällä B.n arvolla smoltti-
tuotanto padon yläpuolella on suurempaa. Koska Antti-Pojan mallin avulla lasketut para-
metrien A ja B arvot tuottavat melko suuren smolttimäärän emokalaa kohden (90 smolttia
emokalaa kohden kun emokaloja on pieni määrä padon yläpuolella) on tarpeellista laskea
hankkeiden nettonykyarvot myös pienemmän smolttimäärän tuottavilla parametrien
arvoilla. Ensimmäisenä vaihtoehtoisena tapauksena käytetään sitä, että jaetaan meri- ja
jokimallissa käytetty A:n arvo kahdella ja pidetään B samana ja toisena vaihtoehtona sitä,
että A pidetään samana ja B kerrotaan kahdella. Tällöin ensimmäisessä vaihtoehdossa
smolttituotannon maksimimäärä padon yläpuolella on 79250 ja toisessa vaihtoehdossa
emokanta, joka tuottaa puolet maksimimäärästä (158 500) on 7038. Kummatkin näistä
vaihtoehdoista tuottavat huomattavasti alemmat nettonykyarvot kaikkien hankevaihto-
ehtojen tapauksessa. Nämä laskelmat ovat nähtävissä taulukossa 5.15.
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Taulukko 5.15 Herkkyysanalyysin tulokset, kun muutetaan smolttituotantomallin para-
metreja A ja B
Kuva 5.9 Nettonykyarvojen kehitys, kun muutetaan smolttituotannon parametreja A ja B
Nettonykyarvojen kehitys muutettaessa smolttituotantomallin
parametreja A ja B (vain vaihtoehtoiset smolttituotannot mukana)
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Kuvasta 5.9 nähdään, että hankkeiden Y1 ja Y3 nettonykyarvot muuttuvat negatiivisiksi,
jos parametrien A ja B ovat ensimmäisen vaihtoehdon mukaiset. Huomattavaa on myös,
että kaikkien hankkeiden nettonykyarvot laskevat alle kolmeen miljoonaan euroon, mikäli
smolttituotannon parametreja muutetaan edellä kuvattujen vaihtoehtojen mukaisesti.
Toisilla vaihtoehtoisilla smolttituotantomallin parametreilla (A = 158500, B = 7038) mi-
kään alkuperäisesti nettonykyarvoltaan positiivisista hankkeista ei kuitenkaan muutu
nettonykyarvoltaan negatiiviseksi, vaikka hankkeiden kannattavuus väheneekin huomatta-
vasti.
A = 79250 A =158500 A = 158500
B = 3519 B = 7038 B = 3519
NPV (1) -646 540 -621 590 -189 400
NPV (2) -1 054 980 -1 011 570 -267 750
NPV (3) 523 730 1 248 220 13 041 780
NPV (4) 635 210 684 950 1 549 380
NPV (Y1) -265 140 757 760 13 097 690
NPV (Y2) 1 244 780 2 828 000 16 494 590
NPV (Y3) -1 158 430 190 740 13 258 780
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Sähkön hinta
Sähkön hinta kesä-lokakuussa on tärkeä tekijä laskettaessa erityisesti virtaamamuutos-
hankkeiden nettohyötyjä. Myös kalaporrashankkeiden kannattavuuteen sähkön hinta
vaikuttaa jonkin verran, sillä portaiden kautta joudutaan juoksuttamaan vettä ja tämä
vähentää voimalan sähköntuotantoa. Sähkön hinnan voidaan myös olettaa nousevan
tulevaisuudessa; vuoden 2005 alussa alkanut päästökauppa on jo nostanut sähkön hintaa
huomattavasti. Vuonna 2006 keskimääräinen sähkön hinta on ollut Suomessa jopa 50 € /
MWh. (Nordpool 2006).
Tässä tutkielmassa on käytetty sähkön hinnan arvona vuosien 2000-2005 keskiarvoa, joten
voidaan olettaa, että tulevaisuudessa sähkön hinta voi päästökaupan myötä olla korkeampi
kuin nettohyötyjen laskennassa käytetty arvo. Tehtäessä herkkyysanalyysia sähkön hinnan
suhteen, tarkastellaan tilannetta, jossa sähkön hinta kallistuisi 10 % tai 20 % vuosien 2000-
2005 tasosta. Kun laskennassa käytetty alkuperäinen hinta on 24,86 €/MWh, ovat
herkkysanalyysissa käytettävät sähkön hinnan arvot 27,35 €/MWh ja 29,83 €/MWh.
         Taulukko 5.16 Herkkyysanalyysin tulokset kun sähkön hintaa muutetaan
24,9 €    + 10 %    + 20 %
NPV (1) -189 400 -303 680 -389 160
NPV (2) -267 750 -473 440 -627 310
NPV (3) 13 041 780 13 022 940 12 989 910
NPV (4) 1 549 380 1 527 420 1 510 990
NPV (Y1) 13 097 690 12 969 450 12 850 940
NPV (Y2) 16 494 590 16 461 640 16 412 830
NPV (Y3) 13 258 780 12 986 960 12 783 640
Taulukosta 5.16 ja kuvasta 5.10 on nähtävissä, ettei sähkön hinta vaikuta ratkaisevasti
hankkeiden nettonykyarvoihin. Virtaamamuutoshankkeiden nettonykyarvot laskevat jonkin
verran entisestään, mutta muihin hankkeisiin ei sähkön hinnalla ole suurtakaan vaikutusta.
Tämä johtuu siitä, etteivät kalaporrashankkeet vähennä paljoakaan voimalan sähkön-
tuotantoa.
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Kuva 5.10 Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia sähkön hinnan suhteen
Nettonykyarvojen kehitys muutettaessa sähkön hintaa
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Diskonttokorkokanta
Viimeinen hankkeiden nettohyötyjen laskennassa käytettävä parametri, jonka suhteen
tehdään herkkyysanalyysi, on tulevien kustannusten ja hyötyjen nykyarvojen laskennassa
käytettävä diskonttokorkokanta. Alun perin nettohyötyjen laskennassa käytettiin korko-
kantana r = 4 %, joka heijastaa pitkäaikaista yhteiskunnallista korkotasoa. Koska talous-
tieteessä ei ole vakiintunutta laskennassa käytettävää korkokantaa, on hyvä laskea hankkei-
den nettonykyarvot myös vaihtoehtoisilla diskonttokoron tasoilla r = 3 % ja r = 5 %.
Korkokanta tulee joka tapauksessa muuttumaan jonkin verran tulevaisuudessa seuraavan
sadan vuoden kuluessa.
Pienempi korkokanta (esimerkiksi r = 3 %) painottaa enemmän tulevia kustannuksia ja
hyötyjä kuin suurempi korkokanta (esimerkiksi r = 5 %). Siksi pienemmällä diskontto-
korkokannalla lasketut nettonykyarvot ovat useimmiten suurempia kuin korkeammalla
korkokannalla lasketut, erityisesti kalaportaiden rakentamisen tapauksessa, jossa kustan-
nukset painottuvat ajanjakson alkupäähän. Taulukkoon 5.18 on otettu mukaan myös
tapaukset r = 0 % ja r = 10 %, jotta voidaan tarkastella, minkä suuruisia hankkeiden netto-
nykyarvot olisivat ilman diskonttausta tai suurella diskottokorolla.
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Taulukko 5.18 Herkkyysanalyysin tulokset kun diskonttokorkoa muutetaan
Kuva 5.12 Nettonykyarvojen kehitys tehtäessä herkkyysanalyysia diskonttokoron suhteen
Nettonykyarvojen kehitys kun diskonttokorkoa muutetaan
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Virtaamamuutosvaihtoehtojen (1 ja 2) tapauksessa suurempi diskonttokorkokanta nostaa
jonkun verran nettonykyarvoa, mutta ei kummassakaan niin merkittävästi, että hankkeista
tulisi taloudellisesti kannattavia. Diskonttokoron muuttaminen vaikuttaa kaikkien hanke- ja
yhdistelmävaihtoehtojen nettonykyarvoihin, muttei muuta mitään näistä positiivisesta nega-
tiiviseksi tai päinvastoin. Tämän vuoksi ei diskonttokorolla voida sanoa olevan ratkaisevaa
merkitystä hankkeiden kannattavuutta tarkasteltaessa. Tuloksista diskonttokoron ollessa 0
% voidaan nähdä, että Korkeakosken kalaporrashanke sekä kaikki yhdistelmähankkeet
tuottavat erittäin suuret nettohyödyt sadan vuoden ajanjaksolla. Diskottokorkoa nostet-
taessa nämä nettohyödyt vähenevät jonkin verran, mutta eivät muutu edes 10 % diskontto-
korolla negatiivisiksi.
Herkkyysanalyysin tulokset osoittavat, että kaikkien käsiteltyjen muuttujien (Pl, Py,
kalaportaiden toimivuus, smolttituotanto ja smolttien selvitymisprosentti, sähkön hinta ja
diskonttokorkokanta) arvojen muuttaminen vaikuttaa hankkeiden nettonykyarvoihin.
Kaikissa muissa paitsi sähkön hinnan ja diskonttokoron tapauksessa arvojen muutaminen
jopa muuttaa jonkin hankevaihtoehdon nettonykyarvon positiivisesta negatiiviseksi tai
r = 0 r = 3 r = 4 r = 5 r = 10
NPV (1) -856 200 -230 680 -189 400 -168 850 -147 540
NPV (2) -1 153 690 -341 620 -267 750 -244 430 -226 050
NPV (3) 71 307 300 18 380 350 13 041 780 9 649 700 2 871 450
NPV (4) 7 304 200 2 118 040 1 549 380 1 161 640 316 330
NPV (Y1) 72 842 120 18 532 710 13 097 690 9 607 600 2 719 800
NPV (Y2) 94 194 500 24 442 900 16 494 590 12 932 550 3 978 020
NPV (Y3) 75 500 920 18 917 640 13 258 780 9 628 110 2 484 100
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negatiivisesta positiiviseksi. Eriyistä merkitystä nettonykyarvojen laskennassa on kala-
portaiden toimivuusasteella sekä smolttien selviytymisprosentilla. Nämä ovat molemmat
hankalia, elleivät mahdottomia, tekijöitä ennustaa tulevaisuutta silmälläpitäen. Ensinnäkin
kalaportaiden toimivuudesta ei voida saada varmuutta ennen portaan rakentamista ja
testaamista käytännössä. Toiseksi smolttien selviytymisprosentti on vaihdellut huomat-
tavasti viimeisen 15 vuoden aikana, joten tarkkaa arvoa tulevalle selviytymisprosentille on
hankala ennustaa.
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6 NOUSUREITTIEN AVAAMISEN KUSTANNUS-HYÖTYANALYYSI
Pelkkien luvussa 5.1 määriteltyjen hankkeiden nettohyötyjen avulla ei voida tehdä lopul-
lista analyysia hankkeiden yhteiskunnallisesta kannattavuudesta. Hankkeiden nettonyky-
arvoja on verrattava Suomenlahden rannikolle ja Kymijokeen vuosittain tehtävien lohi-
istutusten nettonykyarvoihin, jotta saadaan selville, olisiko hankkeiden toteuttaminen vai
istutusten jatkaminen kannattavampaa pitkällä aikavälillä. Jotta vertailu voidaan suorittaa,
täytyy määrittää istutusten nettohyödyt samoilla arvoilla kuin edellä suoritettu
hankevaihtoehtojen nettohyötyjen määritys. Ajanjaksona istutusten nettonykyarvojen
laskennassa käytetään siis tässä yhteydessä sataa vuotta ja diskonttokorkokantana 4 %:a.
Istutusten kannattavuutta ovat tarkastelleet Jyräsalo ja Ollikainen (2005), mutta heidän
tutkimuksessaan ei laskettu pitkän aikavälin nettonykyarvoja, vaan vuosittaisten istutusten
nettonykyarvot saaliskiloa kohden. Nämä tulokset eivät ole täysin vertailukelpoisia hanke-
vaihtoehtojen nettonykyarvojen kanssa. Istutusten pitkän aikavälin nettonykyarvoja
laskettaessa oletettiin, että istutukset pysyvät samalla tasolla seuraavan 100 vuoden aikana.
Tämän tason määrittämiseen käytettiin viiden viime vuoden (2001-2005) 2-vuotiaiden
smolttien istutusmäärien keskiarvoa, 328 000 smolttia /vuosi (ICES Report of the Baltic
2005).
Istutusten kustannus- ja hyötytiedot otettiin Jyräsalon ja Ollikaisen (2005) tutkimuksesta, ja
istutuksista koituvien kustannusten ja hyötyjen oletettiin säilyvän samalla tasolla seuraavan
100 vuoden ajan. Istukkaiden tuottamiskustannuksina käytettiin 2-vuotiaiden istukkaiden
kustannuksia, Laukaan laitoksen ja sopimuskasvattajien tuottamien istukkaiden kustan-
nusten keskiarvona. Samaa arvoa on käytetty istutusten vähentämisestä koituvien hyötyjen
laskennassa luvun 5 nettohyötyjen laskennassa. Istutuksista saatavat hyödyt laskettiin
kahdella eri tavalla, ensin viiden vuoden (2001-2005) ja sitten kymmenen vuoden (1996-
2005) saalistietojen keskiarvona. Saalistiedot ovat peräisin ICES:n raportista vuodelta
2006. Koska saaliit ovat laskeneet huomattavasti viimeisen kymmenen vuoden sisällä, on
molempien keskiarvojen tarkastelu perusteltua. Vapaa-ajankalastuksen jakautuminen
rannikolle, Keisarinsatamaan ja jokialueelle laskettiin meri- ja jokimallissa käytettyjen
saalisosuuksien mukaan, jotta tuloksista saataisiin mahdollisimman vertailukelpoiset.
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Taulukossa 6.1 on laskettu istutustennettonykyarvot sekä viiden että kymmenen vuoden
keskimääräisten saaliiden perusteella. Hyötyjen laskennassa on käytetty samoja ammatti- ja
vapaa-ajankalatuksen arvoja sekä saalislohien keskipainoja kuin luvussa 5 toteutetussa
hankkeiden nettohyötyjen laskennassa. Taulukosta voidaan huomata, että viiden vuoden
(2001-2005) keskimääräisten saaliden avulla laskettu nettonykyarvo (NPVi) on huo-
mattavasti negatiivinen, -1 700 100 €. Nykyisillä saalismäärillä istutukset eivät siis ole
taloudellisesti kannattavia toteuttaa. Mikäli laskennassa käytetään 10 vuoden (1996-2005)
keskiarvoa, muuttuvat istutukset huomattavasti kannattaviksi. Käytettäessä 10 vuoden
keskiarvoa nettohyödyt 2-vuotiaiden smolttien istutuksista ovat jopa 12 057 360 €.
Nettohyötyjen laskennassa käytettyjen keskimääräisten saalisarvioiden laskennassa käy-
tettävällä ajanjaksolla on siis huomattavan suuri merkitys istutusten kannattavuuteen.
Taulukko 6.1 Suomenlahdelle ja Kymijokeen tehtävien lohi-istutusten nettohyödyt
Kustannukset (C) Hyödyt (B)
istukkaiden keskipaino g 80 saaliit 5v ka saaliit 10v ka
istukkaita kpl / istukaskg 12,5 ammatti 194 400 404 400
istutettu määrä / v 328 000 kotitarve 218 106 453 713
istutettu määrä kiloina 26 240 jokikalastus 107 204 223 011
kustannus € / istukaskg 22,45 yhteensä € 519 710 1 081 125
kustannukset yht € / v 589 088
Diskontataan 100 v ajalta:
Diskontataan 100 v ajalta 14 435 600 12 735 500 26 492 960
Istutusten nettonykyarvot (B-C): NPVi
Hyödyt laskettuna 5 v (2001-2005) keskiarvosaaliiden perusteella: -1 700 100
Hyödyt laskettuna 10 v (1996-2005) keskiarvosaaliiden perusteella 12 057 360
Taulukosta 6.1 voidaan nähdä, että istutusten nykyarvoiset kustannukset ovat suuret,
yhteensä 14 435 600 € sadan vuoden ajanjaksolla. Nykyarvoisista kustannuksista voidaan
laskea vuosittaiset nykyarvoiset kustannukset, 144 356 € /vuosi. Istutuksista koituu siis
vuosittain huomattavasti suuremmat kustannukset kuin yhdestäkään hanke- tai yhdistelmä-
vaihtoehdosta. Vaihtoehtoisista hankkeista suurimmat vuosittaiset kustannukset koituvat
yhdistelmävaihtoehdosta 3, mutta tämänkin vaihtoehdon nykyarvoiset kustannukset ovat
vain 48 764 € /vuosi. Tästä voidaan päätellä, että istutukset aiheuttavat pitkällä aikavälillä
suuremmat kustannukset kuin kalaportaiden rakentaminen tai virtaamamuutosten toteut-
taminen.
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Vaelluskalojen nousureittien avaamisen kustannus-hyötyanalyysi
Kun taulukon 6.1 tuloksia verrataan hankevaihtoehtojen nettonykyarvoihin, voidaan todeta,
että laskettaessa istutusten hyödyt viiden viime vuoden keskimääräisten saaliden
perusteella kaikki hankevaihtoehdot osoittautuvat istutuksia kannattavammiksi. Jopa
nettonykyarvoltaan negatiiviset virtaamamuutosvaihtoehdot osoittautuvat tässä tapauksessa
noin 1,5 miljoonaa euroa nettohyödyiltään suuremmiksi kuin istutukset. Tämä on
todettavissa taulukon 6.2 vasemmanpuoleisesta osasta.
Toisaalta, jos istutusten hyödyt lasketaan kymmenen viime vuoden keskimääräisten
saaliiden avulla, osoittautuvat vain Korkeakosken kalaportaiden rakentaminen sekä kaikki
yhdistelmävaihtoehdot istutuksia kannattavammiksi. Tässä tapauksessa hankevaihtoehdot
1,2 ja 4 tuottavat istutuksia huomattavasti pienemmät nettonykyarvot, eli olisivat istutuksia
kannat-tamattomampia. Koivukosken kalaportaan rakentaminen (hanke 4) osoittautuu
melko kannattamattomaksi, kun sen nettonykyarvoa verrataan istutusten hyötyihin 10
vuoden keskimääräisten saalisarvioiden tapauksessa. Yhdistelmävaihtoehto 2, joka sisältää
molempien kalaportaiden rakentamisen, on kuitenkin selkeästi kannattavin kaikista
vaihtoehdoista, myös istutuksiin verrattuna.
Taulukko 6.2 Hankevaihtoehtojen kustannus-hyötyanalyysi: hankkeiden nettonykyarvojen
vertailu istutusten nettonykyarvoihin
5 v ka NPVh NPVi NPVh - NPVi 10 v ka NPVh NPVi NPVh - NPVi
Hanke 1 -189 400 -1 700 100 1 510 700  Hanke 1 -189 400 12 057 360 -12 246 760
Hanke 2 -267 750 -1 700 100 1 432 350  Hanke 2 -267 750 12 057 360 -12 325 110
Hanke 3 13 041 780 -1 700 100 14 741 880  Hanke 3 13 041 780 12 057 360 984 420
Hanke 4 1 549 380 -1 700 100 3 249 480  Hanke 4 1 549 380 12 057 360 -10 507 980
Y1 13 097 690 -1 700 100 14 797 790  Y1 13 097 690 12 057 360 1 040 330
Y2 16 494 590 -1 700 100 18 194 690  Y2 16 494 590 12 057 360 4 437 230
Y3 13 258 780 -1 700 100 14 958 880  Y3 13 258 780 12 057 360 1 201 420
Luvussa 5.2 tehdyssä herkkyysanalyysissa kävi ilmi, että hankkeiden nettonykyarvot ovat
erityisen herkkiä joidenkin laskennassa käytettyjen parametrien muutoksille. Tällaisia
tekijöitä olivat esimerkiksi Korkeakosken kalaportaiden toimivuusaste ja smolttien selviy-
tymisprosentti. Herkkyysanalyysin tuloksia on havainnollista vertailla myös istutusten
nettonykyarvoihin. Näin saadaan selville, olisiko hankkeiden toteuttaminen vai istutusten
jatkaminen kannattavampi vaihtoehto näiden tekijöiden arvojen muuttuessa. Sekä kala-
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portaiden toimivuusaste että smolttien selviytymisprosentti sisältävät erityisen paljon
epävarmuutta, sillä niiden todellisia arvoja ei voida tietää ennen hankkeiden toteuttamista.
Taulukko 6.3 Hankevaihtoehtojen kustannushyötyanalyysin tulokset, kun Korkeakosken
kalaportaiden toimivuutta muutetaan
15 % 30 % 40 %
NPV (3)-NPVi (5v) 1 807 770 6 971 880 11 126 410
NPV(Y1)-NPVi (5v) 2 712 990 8 349 880 11 865 800
NPV(Y2)-NPVi (5v) 5 899 840 12 014 290 15 412 660
NPV(Y3)-NPVi (5v) 5 834 480 10 274 060 12 787 420
NPV (3)-NPVi (10v) -11 949 690 -6 785 580 -2 631 050
NPV(Y1)-NPVi (10v) -11 044 470 -5 407 580 -1 891 660
NPV(Y2)-NPVi (10v) -7 857 620 -1 743 170 1 655 200
NPV(Y3)-NPVi (10v) -7 922 980 -3 483 400 -970 040
Taulukon 6.3 yläosassa on nähtävissä hankevaihtoehtojen 3, Y1, Y2 ja Y3 nettonyky-
arvojen ja istutusten nettonykyarvojen erotus, kun istutusten hyötyjen laskennassa on
käytetty viimeisen 5 vuoden keskimääräisiä saaliita ja Korkeakosken kalaportaan toimivuus
muuttuu välillä 15 % - 40 %. Taulukon avulla voidaan todeta, että tässä tapauksessa
hankevaihtoehdot, jotka sisältävät korkeakosken kalaportaan rakentamisen, ovat kannatta-
vampia kuin istutukset kaikilla yllä mainituilla kalaportaiden toimivuusasteilla. Tämän
tuloksen perusteella Korkeakosken kalaportaiden rakentaminen olisi kannattavaa, vaikkei
sitä saataisikaan rakennettua yhtä toimivaksi kuin Oulujoen Merikosken kalatietä, jos
istutettujen lohien saaliit eivät nouse tulevaisuudessa nykytasoon verrattuna.
Taulukon 6.3 alaosassa puolestaan on nähtävissä hankevaihtoehtojen ja istutusten
nettonykyarvojen erotus, jos istutusten hyötyjen laskennassa käytetään 10 vuoden keski-
arvoa ja Korkeakosken kalaportaan toimivuus muuttuu. Tässä tapauksessa kalaportaiden
rakentaminen Korkeakoskelle ja yhdistelmähankkeet ovat vähemmän kannattavia kuin
istutukset, mikäli Korkeakosken kalaportaan toimivuus on alle 50 %. Ainoa poikkeus on
yhdistelmävaihtoehto 2, joka muuttuu istutuksia kannattavammaksi, kun Korkeakosken
kalaportaan toimivuus ylittää noin 35 %.
Taulukossa 6.4 on esitetty samalla tavoin smolttien selviytymisprosentin muuttamisen
vaikutus hankkeiden ja istutusten nettonykyarvojen erotuksiin. Taulukon yläosassa
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istutusten nettonykyarvojen laskennassa on jälleen käytetty 5 viime vuoden keskimääräisiä
saaliita ja taulukon alaosassa 10 viime vuoden keskimääräisiä saaliita. Vaihtoehtoisiksi
smolttien selviytymisprosenteiksi on valittu 5 viime vuoden keskiarvo 6,1 %, 10 viime
vuoden keskiarvo 13,64 % ja vuosien 1991-2000 keskiarvo 28,70 %.
Taulukko 6.4 Smolttien selviytymisprosentin muuttamisen vaikutus hankkeiden ja
istutusten nettonykyarvojen kustannus-hyötyanalyysin tuloksiin
Taulukosta 6.4 on nähtävissä, että käytettäessä istutusten nettohyötyjen laskemiseen 5
viime vuoden keskiarvoa, ovat kaikki hankkeet istutuksia kannattavampia jopa alhaisem-
malla smolttien selviytymisprosentilla 13,64 %. Kun selviytymisprosentti on vielä alempi,
eli 6,1 %, ovat hankkeet 1, 3 ja 4 silti istutuksia kannattavampia. Toisaalta, kun istutusten
nettohyötyjen laskentaan käytetään viimeisen 10 vuoden keskimääräisiä saaliita, on asetel-
ma päinvastainen: istutukset ovat kaikkia hankkeita kannattavampia, kun luonnon-
smolttien selviytymisprosentti on 6,10 % tai 13,64 %. Jos taas luonnonsmolttien selviy-
tymisprosentti on 28,7 %, ovat hankkeet 3, Y1, Y2 ja Y3 istutuksia huomattavasti
kannattavampia.
Istutusten ja lohen luonnontuotannon edistämistoimien kannattavuutta vertailtaessa täytyy
ottaa huomioon myös se, ettei luonnonlohista saataviin hyötyihin ole tässä tutkimuksessa
laskettu mukaan rahamääräisiä arvoja monimuotoisuuden edistämisestä saatavasta hyödys-
tä. Luonnonlohen arvo yhteiskunnalle saattaa olla huomattavastikin suurempi kuin istutetun
lohen arvo, tätä ei vain ole vielä rahamääräisenä arvona tutkittu. Täten voidaan todeta, että
(5v ka) (10 v ka) (1991-2000 ka)
6,10 % 13,64 % 28,70 %
NPV (1)-NPVi (5v) 606 160 829 470 2 797 630
NPV (2)-NPVi (5v) -199 830 187 210 3 924 650
NPV (3)-NPVi (5v) 66 800 3 436 750 25 014 990
NPV (4)-NPVi (5v) 1 292 970 1 754 690 6 256 700
NPV(Y1)-NPVi (5v) -1 050 790 3 035 600 24 861 330
NPV(Y2)-NPVi (5v) -291 300 5 085 400 28 967 690
NPV(Y3)-NPVi (5v) -2 398 670 2 439 810 25 308 800
NPV (1)-NPVi (10v) -13 151 300 -12 927 990 -10 959 830
NPV (2)-NPVi (10v) -13 957 290 -13 570 250 -9 832 810
NPV (3)-NPVi (10v) -13 690 660 -10 320 710 11 257 530
NPV (4)-NPVi (10v) -12 464 490 -12 002 770 -7 500 760
NPV(Y1)-NPVi (10v) -14 808 250 -10 721 860 11 103 870
NPV(Y2)-NPVi (10v) -14 048 760 -8 672 060 15 210 230
NPV(Y3)-NPVi (10v) -16 156 130 -11 317 650 11 551 340
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tässä tutkimuksessa lasketut arvot ammattikalastukselle ja vapaa-ajankalastukselle eivät
ainakaan yliarvioi luonnonlohista saatavaa hyötyä. Pikemminkin tässä tutkimuksessa on
pyritty käyttämään minimiarvoja. Koska monimuotoisuushyötyä ei ole laskettu mukaan
hankkeiden taloudellisiin hyötyihin, ei voida täysin vertailla istutusten ja luonnontuotannon
edistämisen kannattavuutta.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPÄÄTÖKSET
Tässä tutkielmassa on käsitelty erilaisia hankevaihtoehtoja, jotka voisivat helpottaa
vaelluskalojen nousua Korkeakosken ja Koivukosken voimalaitospatojen yläpuoliselle
lisääntymisalueelle; virtaamamuutoksia, kalaportaiden rakentamista sekä näiden vaihto-
ehtojen erilaisia yhdistelmiä. Hankevaihtoehtojen kannattavuutta arvioitiin yhteiskunta-
taloudellisen kustannus-hyötyanalyysin avulla, jossa ensin tuotettiin hankkeiden netto-
hyödyt sadan vuoden ajalta. Tämän jälkeen hankkeiden nettohyötyjä vertailtiin Suomen-
lahdelle ja Kymijokeen tehtävien lohi-istutusten vastaaviin nettohyötyihin. Hankkeiden
kustannusten laskennassa käytettiin asiantuntija-arvioita ja toteutuneita kustannuksia
vastaavista hankkeista muualla Suomessa. Hankkeiden hyötyjen laskentaa varten kehitettiin
meri- ja jokimalli, jonka avulla voitiin arvioida luonnolohien kanta ja saaliit eri hanke-
vaihtoehdoissa vuosittain. Meri- ja jokimalli perustuu Antti-Pojan (2006) bayesiläisen
todennäköisyyslaskentaan pohjautuvan mallin tuloksiin.
Kun tutkittiin näiden eri vaelluskalojen nousureittien avaamisvaihtoehtojen kustannuksia ja
hyötyjä, virtaamamuutosvaihtoehdot eivät osoittautuneet nettonykyarvoiltaan positii-
visiksi. Kymmenen kuutiometrin juoksutuksen lisääminen Koivukosken säännöstelypatoon
ei tuota riittävän suuria hyötyjä lohen noususta yläjuoksulle kattaakseen virtaama-
muutoksesta aiheutuvat kustannukset vesivoimatuotannon vähenemisestä. Tämän kuutio-
määrän ohjaaminen pois joko Koivukosken tai Korkeakosken voimalan virtaamasta tuottaa
suuret kustannukset vuosittain, sillä voimaloiden sähköntuotannon teho laskee tällöin 0,5 –
0,9 MW. Säännöstelypadon kautta ei kuitenkaan voi päästä kuin rajallinen määrä lohia, eli
nämä hankevaihtoehdot (1 & 2) eivät ole yksinään taloudellisesti kannattavia. Vaikka
virtaamamuutosvaihtoehdot eivät tämän tutkimuksen mukaan ole yksinään taloudellisesti
kannattavia, voivat ne olla hyvä lisä esimerkiksi kalaportaiden rakentamishankkeisiin.
Hankkeiden kustannus-hyötyanalyysin tulokset osoittavat, että Korkeakosken kalaportaan
rakentaminen sekä yhdistelmävaihtoehdot, joihin kaikkiin sisältyy Korkeakosken kala-
portaan rakentaminen, ovat taloudellisesti kannattavimpia. Vaikka yhdistelmävaihto-
ehtojen kustannukset ovatkin korkeammat kuin yksittäisten hankkeiden, pääsisi niiden
toteuttamisen myötä niin paljon enemmän vaelluskaloja patojen yläpuolelle, että lohen
luonnollisen lisääntymisen kasvusta koituvat hyödyt ylittäisivät kustannukset. Tulokset
94
eivät kuitenkaan ole aivan yksiselitteisiä, kuten herkkyysanalyysin tuloksista on nähtävissä.
Jos smolttien selviytymisprosentti ei tulevaisuudessa nousekaan meri- ja jokimallissa
oletetulle tasolle (vuosien 1991-2004 keskiarvo), eivät hankkeet ole yhtä kannattavia.
Alimman herkkyysanalyysin laskennassa käytetyllä smolttien selviytymisprosentin (6,1 %)
tapauksessa kaikkien hankkeiden nettonykyarvot olivat negatiivisia. Tämä selviytymis-
prosentti on viiden viime vuoden keskiarvo, joten jos smolttien selvityminen ei parane
tulevaisuudessa, eivät hankkeet välttämättä osottaudu kannattaviksi. Kuitenkin Pohjan-
lahden joissa on estimoitu myös huomattavasti suurempia luonnonsmolttien
eloonjäämisprosentteja, jotka ovat jopa 40 % luokkaa (Kuikka 2006, kirjallinen tiedon-
anto). Tästä syystä ei voida tarkkaan tietää Kymijoen luonnonsmolttien selviytymistä,
ennen kuin luonnontuotanto saadaan käyntiin.
Myös kalaportaiden toimivuudella on suuri merkitys hankkeiden kannattavuudelle.
Korkeakosken kalaportaiden rakennushanke muuttuu kannattavaksi vasta, kun toimivuus
lähestyy 15 %:a, Koivukosken kalaportaiden uusimishanke puolestaan silloin, kun portaan
toimivuus on yli 20 %. Kummatkin näistä tekijöistä ovat vaikeasti ennustettavissa, eli
smolttien selviytymisprosentista tai kalaportaiden toimivuudesta ei voida tehdä tarkkoja
ennusteita ennen hankkeiden toteutumista ja toimimista käytännössä. Myös Langin-
koskenhaaraan nousevien kalojen osuudella (Pl), Koivukosken säännöstelypadon kautta
yläjuoksulle pääsevien kalojen osuudella (Py) ja kalahyötyjen laskennassa käytettyjen
rahallisten arvojen suuruudella on huomattavaa merkitystä hankkeiden kannattavuudelle.
Tässä tutkielmassa esitettyihin hankevaihtoehtojen nettonykyarvoihin tulee suhtautua
varauksella, sillä tutkielmassa on pyritty ennustamaan tulevia kustannuksia ja hyötyjä, eikä
niiden suuruus tai toteutuminen ole täysin varmaa. Hankkeiden nettonykyarvot (NPV)
toimivat kuitenkin suuntaa-antavina ohjeina hankkeiden kannattavuutta tarkasteltaessa –
huomattavasti positiivisen NPV:n tuottavan hankkeen voidaan joka tapauksessa sanoa
olevan kannattavampi kuin hanke, joka tuottaa negatiivisen NPV:n. Nettonykyarvojen
positiivisuus ei kuitenkaan välttämättä kerro hankkeen toteuttamisen olevan yhteis-
kunnallisesti optimaalista, vaan hankkeiden hyötyjä ja kustannuksia tulee verrata myös
muihin julkisin varoin suoritettaviin kalataloudellisiin toimiin. Tässä tutkielmassa hank-
keiden nettonykyarvoja ja herkkyysanalyysin tuloksia verrataan Suomenlahden lohi-
istutusten kannattavuuslaskelmiin. Tarkastelua voitaisiin laajentaa koskemaan kaikkia
yhteiskunnan rahoittamia kalataloudellisia toimia, kuten vesistöjen kunnostamista, mutta
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tässä tutkielmassa ei aihealueen laajuuden vuoksi käsitellä kuin istutuksen kustannuksia ja
hyötyjä.
Kustannus-hyötyanalyysin tulokset osoittavat, että useimmat käsitellyistä hankevaihto-
ehdoista olisivat kannattavia toteuttaa, mikäli laskennassa käytetyt oletukset vastaavat
hankkeiden todellisia kustannuksia ja hyötyjä. Vaikka kustannus-hyötyanalyysin tulokset
sisältävät jonkin verran epävarmuutta, voidaan tuloksia kuitenkin käyttää suuntaviivoina
Kymijoen vaelluskalojen luonnonkantojen tulevaisuutta pohdittaessa, sillä käsitellyt
hankevaihtoehdot ovat käytännössä toteutettavissa olevia toimia luonnonkalakantojen
lisääntymisen edistämiseksi. Kun hankevaihtoehtojen nettonykyarvoja verrattiin Suomen-
lahden lohi-istutusten vastaavalla tavalla laskettuihin nettonykyarvoihin, saatiin selville,
että nykyisillä saalismäärillä (5 vuoden keskiarvo) istutukset ovat selvästi kannatta-
mattomia. Jopa nettonykyarvoiltaan negatiiviset virtaamamuutoshankkeet osoittautuivat
istutuksia kannattavammiksi, kun kustannus-hyötyanalyysi tehtiin samoja oletuksia
käyttäen sekä istutuksille että hankevaihtoehdoille.
Toisaalta, jos saalisarvion tuottamiseen käytetään pidemmän aikavälin (10 vuotta) keski-
arvoa, nousevat istutusten nettonykyarvot huomattavasti positiivisiksi. 10 vuoden saaliiden
keskiarvoa käytettäessä ainoastaan 4 hankevaihtoehdoista, eli Korkeakosken kalaportaan
rakentaminen sekä kaikki yhdistelmävaihtoehdot, olivat kannattavampia kuin istutukset. 10
vuoden keskimääräinen saalis saattaa kuitenkin yliarvioida istutuksista saatavia hyötyjä,
sillä saalismäärät ovat laskeneet huomattavasti 90-luvun tasosta. Vuoden 2003 jälkeen
saalismäärissä on ollut nähtävissä jonkin verran kasvua, mutta pitkän aikavälin kehityksestä
tulevaisuudessa on silti vaikea tehdä arvioita viimeaikaisen kehityksen pohjalta. Jos istu-
tettujen lohien selviytymisprosentti saataisiin kasvamaan tai esimerkiksi hylkeiden
aiheuttamaa saaliskatoa vähennettyä, voisivat myös istutettujen lohien saaliit kasvaa
tulevaisuudessa.
Istutusten kustannus-hyötyanalyysin tuloksista voidaan todeta, että istutusten vuosittaiset
kustannukset ovat huomattavasti korkeammat pitkällä aikavälillä kuin yhdenkään hanke-
vaihtoehdon kustannukset. Esimerkiksi kalaportaiden rakentamisen kustannuksista koituu
suurin osa jo hankkeen ensimmäisinä vuosina, mutta istutusten kustannukset jatkuvat
saman tasoisina myös tulevina vuosina. Toisaalta, istutusten tuottamat hyödyt jakautuvat
suhteellisen tasaisesti yli vuosien, mutta hankevaihtoehdot tuottavat kasvavia hyötyjä
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tulevaisuudessa, ja luonnonkannat saavuttavat tasapainotilan vasta noin 50 vuotta hankkeen
aloittamisen jälkeen. Lohen luonnontuotannon edistämisen voidaan sanoa olevan pitkällä
aikavälillä istutuksia kestävämpi ratkaisu, mutta lyhyellä aikavälillä istutukset voivat
osoittautua hankevaihtoehtoja kannattavammiksi. Viime vuosien alhaiset saalismäärät ovat
kuitenkin laskeneet istutusten kannattavuutta huomattavasti.
Ennen hankkeiden aloittamista ei niiden todellisia hyötyjä ja kustannuksia voida tietää
varmuudella, sillä tulevaisuudessa koituvia nettohyötyjä koskevissa laskelmissa on huomat-
tavia epävarmuustekijöitä. Epävarmimmista parametrien arvoista tehtiin herkkyysanalyysi,
joka pyrkii paljastamaan parametrien muutosten vaikutuksen hankkeiden kannattavuuteen.
Mallin parametreista ja laskennassa käytetyistä oletuksista saataisiin tarkempaa tietoa, jos
tehtäisiin lisää tutkimusta esimerkiksi luonnonsmolttien tuotannosta ja eloonjäännistä
Kymijoessa. Mikäli tehtäisiin jatkuvaa havaintoihin perustuvaa seurantaa mallissa käytet-
tyjen parametrien arvoista, epävarmuus pienenisi, ja voitaisiin saada tarkempia tietoja
Kymijoen luonnonlohien lisääntymisestä ja kalastuksesta. Tällä hetkellä monet parametrien
arvoista perustuvat asiantuntijalausuntoihin, kun havaintoaineistoa ei ole saatavilla. Uuden
tiedon valossa voitaisiin tehdä informoituja päätöksiä esimerkiksi kalastuksen säätely-
tarpeesta.
Kymijokeen nousevien lohien ja muiden vaelluskalojen määriä ei tiedetä tarkasti, joten
tässäkin tutkimuksessa on jouduttu käyttämään suhteellisen karkeita arvioita jokeen
nousevien kalojen määristä. Meri- ja jokimallin tuottamat saaliit ja lohien määrät joessa
aliarvioivat todellisuutta jossain määrin; esimerkiksi Langinkoskenhaaran kalastusalueilta
vuonna 2003 saatu saalis 1.6.- 30.9. oli saalispäiväkirjan mukaan 200 kpl, kun taas meri- ja
jokimallin mukaan se oli vain 40 kalaa. Näyttäisikin siltä, että mallin mukaan kaloja nousee
joen alueelle liian vähän. Suurin osa virkistyskalastuksesta, joka on siis arvioitu ammatti-
kalastusta arvokkaammaksi, sijaitsee joen alueella. Tämä voi johtaa siihen, että malli osaksi
aliarvioi hankkeista saadut hyödyt.
Meri- ja jokimallia kehiteltäessä jouduttiin tekemään joitakin subjektiivisia valintoja mallin
parametrien ja käytettävien piste-estimaattien suhteen. Koska malli perustuu Antti-Pojan
jakaumatyyppiisiin tuloksiin, jouduttiin meri- ja jokimallia varten käyttämään tulosten
mediaaneja tai keskiarvoja, jotka saattavat aliarvioida tulosten epävarmuutta. Kuitenkin
näin monimutkaisessa mallirakenteessa näiden subjektiivisten valintojen tekeminen oli
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tämän tutkimuksen puitteissa välttämätöntä. Tämänhetkistä smolttituotantoa Kymijoessa ei
ole riittävästi tutkittu, jotta voitaisiin arvioida tarkasti vuosittainen lohen luonnontuotanto
Kymijoen poikastuotantoalueilla. Tämä tutkimus ei myöskään ole riittävä arvioimaan
luotettavasti erilaisten nousureittien avaamishankkeiden tuottamia tulevia poikastuotanto-
määriä, sillä tutkimuksessa on jätetty pois käsittelystä istutetut lohet muuten kuin lähtö-
arvojen osalta. Istutuksia ei kuitenkaan tulla käytännössä lopettamaan kokonaan näin
nopealla aikajänteellä, vaan luultavimmin istutukset ja kalaporras- tai virtaama-
muutoshankkeet toimisivat yhtä aikaa joidenkin vuosien ajan. Jos istutukset otetaan
huomioon nousukalojen määriä laskettaessa, ovat padon yläpuolelle pääsevien kalojen
määrä ja smolttituotanto huomattavasti suurempia kuin pelkästään luonnonlohien
tapauksessa. Myöskään virkistyskalastuksen arvoa Kymijoella tai monimuotoisuushyötyjä
luonnonlohikannan kasvusta ei ole tutkittu markkinattomien hyötyjen arvottamismene-
telmillä. Nämä ovat selviä jatkotutkimustarpeita, sillä näitä tietoja tarvittaisiin tulevien
vaelluskalojen nousureittien avaamishankkeiden todellisten vaikutusten arvioinnissa.
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Liite 1
Kustannus-hyötyanalyysin laskennassa käytetyt lähtöarvot
Meri- ja jokimalli:
Lohen kanta meressä (Nm)           vuonna 1 40 703
(lähtöarvot)           vuonna 2 37 872
          vuonna 3 56 598
Maturoituvien osuus ikäryhmästä 0 0
1 0,1145
2 0,3672
3 0,5809
4 1
Geneettinen estimaatti Kymijokeen istutetun lohen
osuudesta Suomenlahden kutuvaelluskannasta 66,17 %
Luonnonsmolttien selviytymisprosentti 22,14 %
Yhtälön Pl (Langinkoskenhaaraan nousevien osuus)
parametrien arvot                       a -2,39677
                      b 5,69212
                  VsX (nykytila) 0,433
(virtaamamuutos) 0,4968
Smolttituotannon Beverton-Holt-yhtälön parametrit
                     A 158 500
                     B 3 519
Yhtälön Py (säännöstelypadon yli pääsevien osuus)
parametrien arvot                       x -2,785911
                      y 0,1958936
                      z -0,002723
             VkohiX (nykytila)            15 m³/s
(virtaamamuutos)            25 m³/s
Kalaportaiden toimivuus (Korkea- ja Koivukoski) 50 %
Kustannus-hyötyanalyysi
Ammattikalastuksen arvo         3,4 € / kg
Kotitarvekalastuksen (vapaa-ajankalastus rannikolla) arvo            9 € / kg
Jokikalastuksen arvo          21 € / kg
Saalislohen keskipaino ammattikalastus              6,1 kg
vapaa-ajankalastus                 5 kg
10 m³/s virtaamamuutoksen aiheuttama vähenemä voimalan
sähköntuotannon tehossa Korkeakoski           0,9 MW
Koivukoski           0,5 MW
Sähkön hinta kesä-lokakuussa (Nordpool 2000-2005 keskiarvo)  24,86 €/MWh
Kalaportaiden rakentamiskustannus
Korkeakoski 2 000 000 €
Koivukoski 337 500 €
Kalaportaiden  2 m³/s juoksutuksen aihettama vähenemä voimalan
sähköntuotannon tehossa Korkeakoski         0,18 MW
Koivukoski           0,1 MW
Kalaportaiden vuosittaiset käyttökustannukset yhteensä
Korkeakoski 19 106 €
Koivukoski 10 615 €
106
